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RESUMEN

Este trabajo consistio en el disefio, construccion, instalacion y puesta a punto de un
equipo de elaboracion de cerveza con fines didacticos. El principal objetivo perseguido con
este dispositivo es dotar al departamento de Ingenieria Quimica de un equipo de escala
adecuada en el que se puedan realizar practicas de fermentacion alcoholica de forma facil,
eficaz y visual.

El tamafio maximo del lote productivo es de unos 50 L. El dispositivo esté provisto de
un sistema SCADA que permite controlar y registrar variables como la temperatura, llenado de
tanques y de agitacion. En el trabajo presentado se detallan los célculos de dimensionado de
todos los equipos que integran el dispositivo, asi como los protocolos que se proponen para la
elaboracion de la préctica de “Produccion de cerveza”.

Finalmente, para evaluar el desempefio del dispositivo y los protocolos propuestos se
realizé la practica que se propone en la memoria de este TFG.

Palabras clave: Cerveza, fermentacion, disefio equipos.
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ABSTRACT

This project consisted of the design, installation and commissioning of a beer brewing
system for educational purposes.

The main objective pursued with the construction of this device is to provide the
Chemical Engineering Department with a suitable scale equipment in which alcoholic
fermentation practices can be carried out easily, efficiently and visually.

The maximum size of the production lot is about 50 litres. The device is provided with
a SCADA system that allows controlling and recording variables such as temperature, tank
filling and agitation.

In the project presented, the dimensioning calculations of all the equipment that make
up the device are detailed, as well as the protocols that are proposed for the elaboration of the
“Beer production” practice.

Finally, to evaluate the performance of the device and the proposed protocols, the
practice proposed in the memory of this project was carried out.

Key words: Beer, fermentation, equipment design.

12



|. MEMORIA







Disefio, construccion y validacién de un montaje experimental de elaboracion de cerveza artesanal con fines docentes.

CAPITULO 1:
INTERES

El departamento de Ingenieria Quimica de la Universidad de Almeria desarrolla una
importante labor de divulgacién de informacion con el objetivo de dar a conocer grados en
ingenieria, biotecnologia y distintos masteres.

Como alumna del grado en Ingenieria Quimica Industrial y estudiante de bachillerato
que fue entusiasmada por la ingenieria quimica soy consciente de la necesidad de tener practicas
Ilamativas, eficaces, bien disefiadas y dimensionadas tanto para los alumnos del grado como
para aquellos alumnos potenciales que aun estan indecisos. El equipo de elaboracion de cerveza
del que actualmente dispone el departamento esta sobredimensionado en cuanto al volumen de
produccion provocando la dificultad en su manejo y en definitiva da lugar a una préactica tediosa
y poco segura. Ante la realidad patente de esta situacion y el entusiasmo mio y de mis tutores
surge la idea de disefiar un equipo de produccién de cerveza con fines educativos en el
departamento de Ingenieria Quimica.

En los ultimos afios se ha producido un creciente interés por la elaboracion de cervezas
artesanales debido a la influencia internacional en este tipo de précticas y a la bdsqueda de
nuevos productos de calidad por parte del consumidor. Esta moda que empez6 como algo ludico
fue creciendo en muchos casos dando lugar a la implantacién de microcerveceras. En 2008
existian un total de 21 microcerveceras a nivel nacional mientras que en el afio 2015 el numero
de microcerveceras ascendio hasta 361, lo que supone un aumento del 1600 %.
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Interés a lo largo del tiempo Google Trends

Mota

Figura 1. Evolucion del interés en cerveza artesanal a través de las busquedas en Google.

En el mercado actual existen equipos para elaboracion de cerveza a pequefia escala los
cuales en su inmensa mayoria han sido disefiados y fabricados en base a la experiencia de sus
idedlogos y no con disefio de ingenieria. De igual forma no es tarea facil encontrar un manual
pormenorizado en el que se muestren protocolos de medida y seguimiento del proceso de
elaboracion de cerveza, que asegure una produccién homogenea y de calidad.

Aplicando los conocimientos adquiridos en las diferentes asignaturas del grado, se
pretende el disefio técnico de un equipo escalable de bajo volumen de produccién para la
fabricacion de cerveza e implementar unos protocolos de medida y seguimiento del proceso de
elaboracion de la misma.
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CAPITULO 2:
OBJETO

2.1. Importancia de las sesiones practicas en la formacion

Es necesario reconocer la importante labor de las actividades practicas en la formacién
universitaria ya que es mediante estas sesiones donde se intenta aproximar al alumno a la
actividad desarrollada profesionalmente en un futuro. Las sesiones practicas no solo facilitan la
comprension de conceptos, sino que promueven el desarrollo de habilidades cientificas y de
investigacion [1].

Los alumnos que acceden a grados cientificos deben adquirir una formacién basica que
les permita desarrollar estrategias para resolver problemas reales y la mejor forma de conseguir
este objetivo es salir del aula tedrica y enfrentarse al problema real mediante sesiones practicas
preparadas.

El trabajo en el laboratorio propicia el trabajo en equipo entre los alumnos, potenciando
el intercambio de conocimiento y sinergias en las soluciones que no serian posibles en el trabajo
individual [2].

La utilidad formativa de estas actividades practicas es indiscutible; sin embargo, en
muchas ocasiones se convierten en trabajos tediosos que no nos permiten a los alumnos
comprender los conocimientos cientificos, en los que quizés se basaba la actividad cuando fue
ideada por el profesor. Otras veces nos encontramos ante guiones tan cerrados que no nos
permite a los alumnos tener oportunidad de anélisis y reflexion.

La actividad propuesta en este TFG pretende permitir al estudiante desarrollar
habilidades en el manejo de aparatos de medida, de estrategias de investigacion tales como el
disefio de experimentos o control de variables y habilidades de comunicacion mediante la
elaboracion de informes y conclusiones.
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2.2. Elaboracion de cerveza artesanal

2.2.1. Materias primas

Los ingredientes principales en la fabricacion de la cerveza son el agua, la malta de
cebada, el lupulo y la levadura. Ademas, se pueden utilizar algunos cereales adjuntos para
otorgar diferentes sabores y texturas, asi como cualquier ingrediente que se quiera adicionar
con la intencién de aportar ciertos matices.

En el siguiente capitulo se van a describir las caracteristicas de las diferentes materias
primas que se utilizan en la fabricacion de la cerveza artesana.

2211 Agua

El agua es el ingrediente principal de la cerveza, conteniendo alrededor del 90% en su
composicion [3] por lo que hay que prestar atencion a este componente. El agua se trata de un
compuesto tan habitual que a menudo se piensa que no tiene ningun efecto en la calidad de la
cerveza, pero no es asi, ya que el tipo de agua utilizado tiene gran influencia en la calidad de la
cerveza. Algunas variedades de cerveza (Pilsen o la Ale) han estado tan vinculadas al agua que
sus lugares de produccion dependen directamente del lugar donde se encuentra el agua con las
caracteristicas ideales. El agua utilizada en la elaboracién de la cerveza tiene que poseer una
elevada pureza, ser potable, estar libre de sabores y olores, sin exceso de sales y exenta de
materia organica.

Antes de existir redes municipales de distribucion de agua las cervecerias solian
instalarse cerca de rios, manantiales o lagos. Este hecho hacia que cervezas fabricadas en otras
regiones, con la misma tecnologia, carecian del sabor original. La Tabla 1 muestra como la
concentracion de iones y minerales del agua puede variar de una zona a otra, determinando asi
la calidad y caracteristica de ciertas cervezas.

Tabla 1. Cantidad de iones (ppm) disueltos en agua de diferentes ciudades.

Ciudad COs72 Na* Cl- COs2 Ca™ Mg *?
Burton (Inglaterra) 0 24 36 801 294 24
Dortmund (Alemania) 180 69 106 260 261 23
Dublin (Irlanda) 319 12 19 54 117 4
Londres (Inglaterra) 156 99 60 77 52 16
Munich (Alemania) 152 10 2 8 75 18
Pilsen (Bélgica) 14 2 5 2 7 2

El contenido en sales del agua [3] tiene un importante papel en el sabor, el aroma 'y
hasta en la definicion del estilo de la cerveza. El sulfato de calcio (CaSO4) o carbonato de calcio
(CaCO:s) puede dar a la cerveza un sabor ligeramente astringente 0 amargo mientras que la
presencia de ciertas cantidades de iones calcio (Ca*?) y magnesio (Mg*?), incrementan la
actividad fermentativa de las levaduras. El exceso de ion sodio (Na*) puede conferir un sabor
salobre.

En la elaboracién de las cervezas mas ligeras (tipo Pilsen) se utilizan aguas con bajo
contenido en calcio (aguas blandas) mientras que, en las cervezas oscuras, en cambio, se pueden
elaborar con aguas mas duras. Pero son las aguas medianamente duras las preferidas para la
elaboracion de la cerveza, sobre todo si son ricas en sulfato calcico, ya que producen un pH
mas &cido.

18
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s

El pH por su parte también se trata de un factor importante que influye en la calidad de
una cerveza [4]. En el macerado, el proceso enziméatico donde el almidén (polisacarido) es
degradado hasta azUcares mas sencillos (maltosa y maltotriosa) el agua empleada debe poseer
un pH adecuado para maximizar dicha conversion. Las amilasas (alfa y beta) que son los
biocatalizadores encargados de la degradacion del almidon, poseen un pH 6ptimo de trabajo
alrededor de 5,6. Por otra parte, las proteasas (degradan las proteinas) poseen un rango de
trabajo optimo de entre 4,2y 5,3.

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente la mayoria de los cerveceros artesanales
establecen un rango 6ptimo de pH para la maceracion de 5,2 a 5,7. Para ajustar el pH se agregan
pequefios volimenes de acido fosforico concentrado, aunque el uso de maltas aciduladas
(sauermalz o sour malt), un tipo de cebada malteada con pequefias cantidades de &cido lactico,
usualmente 1 0 2 %, son una alternativa al uso de &cido fosforico. Las maltas aciduladas deben
ser empleadas siempre en proporcion menor al 10 % con respecto al peso total de granos
utilizados en el proceso, de lo contrario, pueden otorgar cierta acritud al producto final.

2.2.1.2. Cebada/ Malta

Aunque puede elaborarse cerveza a partir de otros cereales ricos en almidén, la cebada
suele ser el cereal por excelencia para los cerveceros de todo el mundo. Existen muchos tipos
diferentes de cebada, pero los mas comunes en cerveceria son los Ilamados de dos hileras y de
seis hileras (Figura 2). Ambos tipos de cebada contienen entre un 60 y 65 % de almiddn y un
10% de proteinas.

K 2 hileras 6 hﬂu.u/

Figura 2. Tipos de cebada utilizados en cerveceria.

Algunas cervezas usan granos de cebada sin tratar, pero normalmente la cebada es
tostada en diferentes grados o germinada parcialmente para dar lugar a la cebada malteada.

El grano de cebada contiene en su interior diversas sustancias de reserva como lipidos,
proteinas y almiddn [5] que son metabolizadas por enzimas enddgenas una vez se propician las
condiciones de germinacién (alta humedad y temperatura adecuada) [4]. El proceso de
germinacion parcial de los granos de cebada se denomina malteado y con él se activa la
“maquinaria” enzimatica para metabolizar las sustancias de reserva contenidas en el interior de
los granos de cebada. Las amilasas se encargan de degradar las largas cadenas de almidones en
azucares mas simples (Figura 3) que son facilmente asimilables. Aquella cebada que se germina
y procesa especialmente para obtener la actividad enzimatica mencionada recibe el nombre de
malta y es uno de los principales ingredientes de la cerveza.
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Figura 3. Degradacion del almiddn por accion de las amilasas.

2.2.1.3. Levadura

La levadura encargada de producir el alcohol de la cerveza es Saccharomyces cerevisiae
(Figura 4), un hongo unicelular microscépico cuyo diametro varia entre 5 y 10 micras
perteneciente al grupo de los ascomicetos (trufas, mohos). Saccharomyces cerevisiae es la
levadura mayoritariamente utilizada en la fabricacion del pan y del vino.

¥

Figura 4. Micrografia electrénica de barrido de Saccharomyces cerevisiae.

Las levaduras son microorganismos heterotrofos que suelen metabolizar hidratos de
carbono para obtener energia. Estos microorganismos en presencia de oxigeno (aerobiosis)
realizan una degradacion completa del azlcar (respiracion), obteniendo energia, agua y COx.
Cuando la disponibilidad de oxigeno esta restringida (anaerobiosis), efectiian una degradacion
incompleta o fermentacion, dando como productos etanol y COo.

En general, las levaduras son capaces de mostrar actividad en un rango de temperaturas
bastante amplio, el cual puede ir de 0 a 50 °C. Sin embargo, su temperatura 6ptima para la
fermentacion alcohdlica se ubica en el intervalo de 15 a 25 °C. por lo que se les consideran
microorganismos mesofilos.
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2.2.1.4.  Lupulo

El ldpulo es el ingrediente responsable del amargor y aroma caracteristicos de la
cerveza. Tiene ademéas un efecto estabilizador en la espuma, asi como cierta accion
antibacteriana protectora. Le confiere esa conocida sensacion refrescante que caracteriza la
cerveza.

El Iupulo utilizado en cerveceria es la flor de Hummulus lupulus (Figura 5), planta
relacionada bioldégicamente con el género cannabis. Solamente la planta femenina produce las
flores que son utilizadas en la fabricacion de cerveza.

Figura 5. Flor de Hummulus lupulus.

La flor de lupulo esta constituida por celulosa, agua, pectinas, proteinas, monosacéridos
y otros. Desde un punto de vista de la elaboracidn de cerveza existen tres grupos de sustancias
de enorme interés: las resinas, los aceites esenciales y los polifenoles. Las resinas estan
constituidas por alfa-acidos (humulonas) y beta-acidos (lupulonas). Los alfa-acidos son los
responsables de la accion antibacteriana y de aportar la mayor cantidad de amargor a la cerveza
mientras beta-acidos aportan una pequefia cantidad de amargor. Los aceites esenciales
(constituidos por mas de 300 compuestos volatiles) le aportan a la cerveza su caracter
aromatico. De entre todos el humuleno, el mirceno y el cariofileno, todos ellos terpenos junto
con las resinas conforman la denominada lupulina. Los polifenoles ejercen una eficaz accion
antibacteriana y contribuyen a la precipitacion de proteinas durante la coccion del mosto,
facilitando asi la clarificacion.

2.2.2. Proceso de produccion.

El proceso de produccion de cerveza a partir de cereales malteados puede dividirse en
cuatro etapas principales:

1. Maceracion: Obtencidn de azUcar a partir de granos.

2. Hervido: Coccién del liquido sacarino obtenido (mosto).
3. Fermentacion.

4. Carbonatacion.

En la produccién de cerveza, el almidon (polisacarido no fermentable) ha de
fragmentarse para convertirse en azucares mas sencillos que sean fermentables.
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La Figura 6 muestra de manera esquematica los principales procesos fisicos, quimicos
y bioldgicos involucrados en la fabricacion de una cerveza. A continuacion, se analizara
brevemente cada una de sus etapas.

A Vapor de

agua

Aspersion /
Filtrado

Fermentacion 11 Embotellado Fermentacion |

Maceracion —> — Mosto Hervido —— Caldo ] Hervido

Malta de
cebada

b

Levadura activa

Cerveza __|
verde

Enfriado

Figura 6. Diagrama de bloques del proceso de produccion de cerveza artesana.

2.2.2.1. Maceracion

La maceracion es el proceso en el que las enzimas contenidas en la malta hidrolizan el
almidon dando lugar a azucares fermentables. Ademas, en este proceso las proteasas degradan
las proteinas aminoacidos y oligopéptidos, lo que le confiere a la cerveza més claridad y una
mejor retencion de la espuma.

En la esta primera etapa es importante controlar la relacion de empaste que hace
referencia al volumen de agua (L) puesta en contacto por cada kilogramo de granos durante la
maceracion. A continuacion, se fijan unas condiciones de temperatura adecuadas a la cerveza
que se desea elaborar para sacar el mayor provecho a su mezcla y obtener asi un mosto rico en
materia fermentable.

En las maceraciones con una proporcion de kg de malta mas elevada, las enzimas estan
mas protegidas de una inactivacion térmica demasiado rapida. De esta manera, aumenta la
cantidad de azucares fermentables y con ello la atenuacion limite. Pero cabe destacar, que esta
influencia de las concentraciones de empaste sobre la degradacion del almidon es menor que la
influencia de los otros factores. Los valores méas habituales de empaste son de 2,5:1 a 3:1.
Concentraciones de 2:1 retrasarian el proceso de filtracion.

Una vez fijada la relacion de empaste, la maceracion puede ser realizada de dos maneras
diferentes; maceracién simple, aplicando solo un rango de temperatura o maceracion
escalonada, aplicado varios rangos de forma selectiva. Las enzimas son muy sensibles a los
cambios de temperatura y de pH. Dependiendo de la temperatura de maceracion se favoreceran
unas reacciones enzimaticas respecto de otras. Las proteasas poseen un rango de temperatura
optimo de operacion de entre 45 y 57 °C. En cuanto a las beta-amilasas (amilasas ) las cuales
degradan las cadenas de almidon secuencialmente desde sus extremos libres hasta los puntos
de ramificacion, maximizan su velocidad de degradacion en el rango de temperatura de 60 y
65 °C. En el proceso se liberan moléculas de maltosa. Las Alfa-amilasas (amilasas o) rompen
aleatoriamente las cadenas de polisacaridos interiores de la molécula de almidén. No son
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Figura 7. Produccion de azlcares fermentables a partir de almidon.

Como se indico, las reacciones que transcurren durante la maceracion se ven afectadas
en gran medida por el pH de la mezcla. Las proteasas actuian mejor entre 5,0 y 5,5. Las B-
amilasas lo hacen entre 5,2 y 5,8, mientras que las a-amilasas entre 4,5y 5,5. Como solucion
de compromiso en el proceso de maceracion suele establecerse un rango promedio de 4,5 a 5,8
para cualquier procedimiento de elaboracion artesanal de cervezas. De esta manera se asegura
con cierto margen de confianza la correcta actuacion de las enzimas sefialadas.

Al finalizar el proceso de la maceracién, se obtiene una mezcla acuosa de sustancias
disueltas y no disueltas. La solucidn acuosa de los extractos se denomina mosto, mientras que
las partes no disueltas se denominan bagazo. Para la fabricacién de cerveza se utiliza solamente
el mosto, por ello debe ser separado del bagazo mediante filtracion, donde se recupera el mosto
y el bagazo actia como material filtrante.

2.2.2.2.  Hervidoy lupulizado.

Durante la etapa de hervido se esteriliza el mosto, se acentua el color y sobre todo se
coagulan las proteinas, lo cual favorece la obtencion de una cerveza mas transparente. Ademas,
es en esta etapa cuando se adiciona el lupulo el cual sera agregado al inicio de la coccion
(aportar amargor) y al final de esta (aportar aroma). Esta es una regla general que sera
modificada dependiendo de la variedad de lapulo, estilo de cerveza, etc.

23



Lucia Garcia Abad

100%%

B80%

s jl i Aroma

;g: TR Sabor
21 1\

i , b AMargqor
1096

10 20 30 40 S0 60 270 80 90
Hervido de Lupulos - Tiempo en minutos -

Figura 8. Caracteristicas que aporta el lipulo al mosto en funcién del tiempo de hervido.

Se deja que la mezcla hierva durante 50 minutos, durante los cuales se le adicionaran
las dos dosis de lGpulo ademaés de Irish Moss (un alga que sirve como clarificante) al finalizar
el proceso.

Figura 9. Irish Moss.

2.2.2.3. Enfriado

Finalizada la etapa de coccidn, el mosto se encuentra a 100 °C por lo que debe enfriarse
hasta la temperatura de cultivo de la levadura S. cerevisiae (Figura 4) entre 25 y 30 °C. El
enfriamiento debe ser rapido para no dar tiempo al desarrollo de microorganismos
contaminantes y permitir una mejor coagulacion de las proteinas que pueden causar turbidez.

2.2.2.4. Fermentacion

En la transformacion del mosto en cerveza, los azlcares contenidos en el mosto son
fermentados, por las enzimas de la levadura, produciéndose energia, etanol y dioxido de
carbono. Adicionalmente se generan otros subproductos en la fermentacion, que influyen en el
sabor, el olor y otras propiedades organolépticas de la cerveza.

Es conveniente oxigenar el mosto antes de inocular S. cerevisiae para favorecer de esta
manera el metabolismo aerdbico de la levadura y que se produzca crecimiento celular durante
las primeras horas de fermentacion. Una vez se inocula el fermentador con la levadura, pasan
unas horas adaptandose al nuevo medio de cultivo, esta fase se conoce como fase lag. Tras estas
primeras horas la levadura se ha adaptado y comienza una etapa de rapido crecimiento conocida
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como fase logaritmica o exponencial y se trata de la seccion méas importante, en la cual
desaparece el sabor a mosto y son establecidos los pardmetros cualitativos esenciales de la
futura cerveza a través de un metabolismo muy diferenciado de la levadura. Una vez consumido
todo el oxigeno contenido en el fermentador se establece una fase de cultivo anaerobio en el
que verdaderamente se produce la fermentacién. Tan pronto como ha sido consumido por
respiracion el oxigeno suministrado, la levadura debe restringir nuevamente su administracion
energética de forma total.

Conforme van desapareciendo los aztcares fermentables contenidos en el mosto la fase
logaritmica llega lentamente a su fin. Comienza la fase estacionaria, donde la levadura
comienza a flocular y el alcohol y el CO2 contribuyen a una inhibicion del crecimiento. Dado
que las turbulencias en el tanque durante la intensiva fermentacion principal han disminuido o
finalizado totalmente, las células de levadura precipitan lentamente hacia el fondo, donde se las
puede cosechar.

En este punto la levadura experimenta una deficiencia en el suministro de energia,
debiendo ella hacer uso de sus propias reservas.

AUn con la baja temperatura de almacenamiento en frio, la levadura necesita, de forma
muy reducida, energia para mantener sus procesos vitales y comienza con la degradacion de
hidratos de carbono de reserva y otras sustancias excretando cada vez mas productos
metabdlicos. Finalmente, la célula de levadura puede morir (fase de muerte). Las enzimas de
digestion liberadas comienzan entonces a disolver el interior de la célula, la pared celular es
dafiada y el contenido celular de la célula en disolucion (en autolisis) pasa a la cerveza. De esta
manera, son afectados de forma sustancial la espuma y el sabor, se incrementa el valor pH en
la cerveza, y las sustancias que entran en solucion son medios nutritivos bienvenidos para los
contaminantes. Por ello, el maestro cervecero debe encargarse a tiempo y repetidamente de la
cosecha de levadura.

Pero también con una cosecha de levadura a tiempo, el cervecero debe continuar
ocupéandose de la levadura. Esta debe ser almacenada en frio y de tal manera que pueda
desarrollar sus actividades en una nueva fermentacion lo antes posible. Es muy importante crear
las condiciones Optimas a la levadura para que pueda realizar la fermentacion de forma correcta
y poder alcanzar resultados también dptimos en la calidad de la cerveza.
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Figura 10. Evolucion de la poblacién de levadura durante el proceso de fermentacion.
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CAPITULO 3:
ESPECIFICACIONES TECNICAS

3.1. Dimensionado de los tanques

El dispositivo disefiado para la fabricacion de cerveza estara compuesto principalmente
por tres unidades: tanque de maceracion, tanque de hervido y fermentador.

Es importante dimensionar cuidadosamente cada una de las unidades atendiendo a
criterios mecanicos (espesor de las paredes de los tanques) y criterios térmicos (capa aislante,
serpentines, resistencias...) entre otros.

3.1.1. Tanque de maceracion

El primer dispositivo a dimensionar es el tanque de maceracién. En este recipiente se
pondréan en contacto la cebada malteada con el agua caliente durante el tiempo necesario para
reducir el contenido en almidon y aumentar la concentracion de azlcares fermentables presentes
en el mosto.

En este TFG se plantea la elaboracion de lotes de 50 L de cerveza. De igual forma se
realizara el dimensionado del equipo para un proceso de maceracion simple en el que el mosto
se encontrard a una temperatura comprendida entre 65y 70°C.

Usando la Tabla 2 en la que se presentan las cantidades de malta usadas para la
elaboracion de distintos tipos de cerveza la cantidad promedio de malta necesaria para elaborar
50 L de cerveza es de 11,5 kg. A partir de estas especificaciones se calcula el volumen del
macerador segun la Ec. 1.

Vmacerador = Rempaste *Mpmaita 1 Ec.1

Siendo Vmacerador €l volumen del tanque de maceracion expresado en litros, Rempaste €l
valor de la relacion de empaste expresada como litros agua de maceracion / kg de maltay # es
un factor de sobredimensionado. En base a los datos mostrados en la Tabla 2 se puede observar
que un volumen de 50 L para el tanque de maceracion basta para elaborar los lotes de 50 L
propuestos en este TFG siguiendo distintas recetas y sobredimensionado en un 20% la
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capacidad del equipo para evitar problemas. Nétese que el volumen de agua de macerado es
menor que el volumen de cerveza a producir -en etapas posteriores mas agua sera requerida-.

Tabla 2. Volumen del macerador en funcién de la receta utilizada.

Cerveza Viote (L)  Mmaita(Kg)  Rempaste (L/KQ) n Vmacerador (L)
American Pale Ale 50 10,95 2:,%5 1,2 gg:gé
Belgian Saison 50 13,92 2?5 1,2 22:%3
Munich Helles 50 10,60 2:,%5 1,2 g?:ég
Pale Ale Inglesa 50 11,37 2?5 1,2 gg:ig
English Indian Pale Ale 50 12,87 2:,%5 1,2 gg:gg
Cream Ale 50 10,07 2?5 1,2 gg:g;

El dispositivo se fabricara en acero inoxidable (AIS1 304) con un fondo eliptico (Figura
11) para facilitar la precipitacion de restos de malta. La altura minima del fondo eliptico es de
5cm.

T

@ interma

Tanque _d!e Merreasa
maceracion

T aliptice
Figura 11. Esquema del tanque de maceracion.

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, se dimensionara el tamafo del tanque
haciendo uso de la Ec. 2y Ec. 3.

v o - hfondo eliptico E 2 ey Ec. 2
fondo eliptico — 6 4 interno fondo eliptico
2
v _ T winterno h Ec.3
carcasa — 4 carcasa
Ec. 4

Vtotal = Vfondo eliptico + Vcarcasa

Siendo Viondo eliptico Y N fondo eliptico €l volumen y la altura del fondo en m® y m
respectivamente, @interno €l didmetro interno del depdsito expresado en m y Vearcasa Y hearcasa €l
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volumen y la altura de la parte cilindrica en m®y m respectivamente. En la Tabla 3 se muestra
un resumen de los datos dimensionales del tanque de maceracion:

Tabla 3. Dimensiones del tanque de maceracion.

Altura fondo eliptico (m) 0,05
Diametro interno (m) 0,377

Altura cilindro (m) 0,4
Volumen fondo eliptico (m?3) 0,0029
Volumen carcasa cilindrica (m?) 0,0447
Volumen total tanque (m?3) 0,0048

El volumen total de tanque es superior al volumen minimo calculado segun la Ec. 1, por
lo que se puede afirmar que las dimensiones propuestas para el tanque de maceracion son
correctas.

3.1.1.1.  Espesor de las paredes

Cualquier tanque o depdsito sometido a presion externa o interna debe poseer un espesor
minimo del material usado para la construccion para evitar deformaciones o roturas. Para el
calculo del espesor minimo que han de tener las paredes del macerador se siguen las normas
del cdédigo ASME Seccion VIII Div. 1. 2004 [6], un cddigo de construccidn de recipientes a
presion internacional que abarca el disefio, la fabricacidon y la inspeccién de recipientes a
presion y las pruebas en el taller de fabricacion. El codigo define la presion interna maxima
permisible y por consiguiente el espesor minimo necesario para soportar dicha presion en las
diferentes partes del tanque.

Se calculara por separado el espesor minimo del fondo eliptico y de la carcasa cilindrica
y se seleccionara como el espesor de construccion del deposito aquel que sea mayor.

El primer paso en el dimensionado de la carcasa es el calculo de la presion de disefio.
Se escogera el mayor valor obtenido entre las presiones calculas por medio de las ecuaciones
56y7.

Pméx.operacién = Patm *+ Peotumna liquido Ec.5
P2 Pméx.operaci(’m +1 Ec. 6
P=11- Pméx.operacién Ec.7

Siendo Pmax.operacion la presion maxima de operacion, Pam la presion atmosférica y
Pcolumna liquido 12 presion que ejerce el liquido en el interior del tanque. Todas las presiones se
expresan en kg-cm. Para calcular la presion de columna de liquido es necesario calcular el
area de la seccion transversal del recipiente (Ec. 8) y la masa que puede contener (Ec. 9):

2
A= - ®interno Ec.8
4
_ Ec.9
m = Mupaita + magua

p . m Ec. 10
columna liquido — Z
Donde A es el area de la seccion transversal del tanque de maceracion medida en cm?,
m es la masa que puede contener el macerador (kg) calculada como la suma de la masa de malta
y agua de maceracion.
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La presion de columna de liquido, siguiendo estos calculos es de 0,0483 kg-cm™.

Tabla 4. Eleccién de la presion de disefio del macerador.

Pméx.operacién(kg/sz) 1,085
Pméx.operacic’)n(kg/CmZ) +1 2,085
11- Pméx.operacién(kg/cmz) 1,193

La presion de disefio tomada para la realizacion de los calculos es 2,085 kg-cm™, la
mayor de las presiones mostradas en la Tabla 4. En base a este dato se calcula el espesor minimo
de las distintas partes del tanque, suponiendo que se trata de un recipiente de paredes delgadas,
para lo cual se tiene que verificar que t/R < 0,07.

P-R;
Lcarcasa longitudinal = tmLerno +C Ec.11
2:S‘E+04-P
P-R;
tcarcasa tangencial = ﬁ +C Ec. 12
P-D K Ec. 13

Lseccion eliptica = 2-S-E—02-P +C

Donde t es el espesor de la envolvente, R y D son el radio y el diametro interno
respectivamente expresados pulgadas. P es la presion de disefio, expresada en psi. La tensién
maxima admisible del material (S) para el acero inoxidable es de 30.000 psi. En los célculos se
toma una eficiencia de soldadura (E) de 0,55 y una concesién por corrosion (C) de 0 pulgadas.
K es un factor que depende de la proporcion D/2h, cuyo valor esté tabulado (Figura 12).

TABELE 1-4.1
WALUES OF FACTOR &
(Use Nearest Value of V2F Interpolation Unnecessary)

izh 3.0 25 2B 27 2 25 2.4 23 22 2.1 2.0
K 1.83 1.73 164 1.55 1.486 1.37 129 1.21 1.14 1.07 1.00

izh 1.9 1.8 1.7 1. 1.5 1.4 1.3 1.2 1.1 1.0
K 0.93 087 0.81 oL78 071 008 oel oLST 0.53 0.50

Figura 12. Tabla de valores de la constante K para el calculo del espesor en la seccidn eliptica [6].

Segun las dimensiones especificadas en la Tabla 3, la relacion D/2h es de 3,77, por lo
que le corresponde un valor del factor K de 1,83, segun la Figura 12.

En la Tabla 5 se muestran los resultados de los célculos realizados para el calculo del
espesor de disefio:

Tabla 5. Relacion del espesor de disefio de las paredes del macerador.

t(in) t/R t calculado (MM) t normalizado (MM)
Carcasa longitudinal 0,00666 0,00090 0,169 0,5
Carcasa tangencial 0,01335 0,00180 0,339 0,5
Seccion eliptica 0,02441 0,00380 0,620 1,5

De acuerdo con este resultado, se verifica que efectivamente se trata de un recipiente de
paredes delgadas y el espesor maximo escogido segun este método es de 1,5 mm.

Para economizar la construccién del equipo se opt6 por el acondicionado de barriles de
cerveza de acero inoxidable de 50L por la similitud en las dimensiones y debido a que cumple
con las especificaciones del espesor de pared ya que estos barriles poseen un espesor de pared
de 2 mm.

30



Figura 13. Barril de cerveza de acero inoxidable tipo EURO.

3.1.1.2.  Espesor de filtro de grano

En el proceso de macerado como se ha explicado anteriormente se pone en contacto la
malta con agua caliente para favorecer la conversion del almidon a azucares fermentables. Una
vez termina este proceso conocido como sacarificacion comienza la aspersion que consiste en
lavar los granos de malta con agua a 78 °C para maximizar la extraccién de los azlcares
fermentables. La incorporacion del agua de aspersion se realizard por medio de un difusor
rectilineo con multiples perforaciones (Figura 14).

Figura 14. Difusor para la aspersion de agua.

Paralelamente al proceso de aspersion se inicia el proceso de filtrado del mosto para que
este sea un liquido lo mas claro posible.

Para esta operacion de filtrado se aloja en la parte inferior del macerador una plancha
circular perforada de acero inoxidable de 2 mm de espesor (Figura 15).
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Figura 15. Plancha perforada para el filtro del macerador.

Por medio de la Ec. 14 se ha comprobado que la flexion que provocaria una masa de
unos 30 kg (11,5 kg de malta méas unos 19,5 kilos de agua) sobre una plancha de 40 cm de
didametro con 2 puntos de soporte (Figura 16) seria de 0,9 mm. En nuestro caso se ha optado
por acoplar 6 patas de 5 cm de alto a la plancha distribuyendo de esta manera la carga que
soportaria el material y disminuyendo la deflexion de la misma (al reducirse el radio “r” -
distancia equivalente entre patas-).

0,696 -P -r* Ec. 14
L

Siendo DFmax la deflexion méxima experimentada por la plancha circular (m), P la
presién que soporta la chapa (Pa), r es el radio de la plancha (m), E es el médulo de Young del
acero (200 GPa) y t es el espesor de la plancha (m).

Figura 16. Esquema del esfuerzo a soportar por una plancha circular con dos puntos de apoyo.

3.1.1.3.  Espesor de la capa aislante

Con el objetivo de minimizar el gasto energético se usard una capa de material aislante
que recubra el tanque de maceracion.

El aislante empleado es una espuma elastomérica a base de caucho sintético, conocida
industrialmente como ARMAFLEX, de 0,01 m de espesor que minimice la pérdida de calor.
Segun especificaciones del fabricante, su conductividad térmica es de 0,033 W-m™*.K1,

El calor intercambiado al medio es por tanto debido al flujo de calor por conveccion en
el interior del tanque, el flujo por conduccidn a través de la pared de acero inoxidable del tanque,
el flujo por conduccion a través del aislante, y el flujo por conveccion del aire que envuelve el
tanque.
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En los calculos siguiente se trabaja siempre teniendo en cuenta que la temperatura de la
superficie externa de la capa aislante es como maximo de 25 °C para asegurar las condiciones
trabajo con el equipo.

Contenido

|
I
I
|
|
|
! Aire
' macerador

|

|

|

|

|

|

|

Pared acero moxidable
Capa aislante

—
Figura 17. Disposicion de capas del tanque de maceracion.

_ Ec. 15
q= qconveccion + qconduccion

Ec. 16
Qconveccien = h - A - AT
k-A-AT Ec. 17
Aconduccion = T
Combinando las expresiones anteriores se obtiene la siguiente ecuacion general (Ec. 18)
para el caso del tanque de maceracion:

Tint - Tex!:

pared + €aislante + 1
k h

q= - Ec. 18

T

hagua : Aint acero inox. Apared aislante * Aaislante aire * Aaislante

Donde g es el calor total intercambiado por el sistema, Qconveccién Y Qeonduccien SON €l calor
transmitido por conveccién y conduccion respectivamente, expresados en W. Tint y Text SOn las
temperaturas en el interior del tanque y del medio que lo envuelve respectivamente y medidas
en Kelvin. h es el coeficiente individual de transmision de calor medido en W-m2.K1. Aesel
area de intercambio de calor medida en m?. e es el espesor de la capa medido en my k es la
conductividad térmica del material medida en W-m*.K™1,

Con el aislante empleado se produce una pérdida de calor de 62,12 W mientras que sin
él la pérdida asciende a 334 W, lo que significa que se ha reducido la pérdida de calor en un
81,4% en el tanque de maceracion.

3.1.2. Tanque de hervido

El siguiente proceso en la elaboracion de cerveza es el hervido. Una vez finalizado el
proceso de maceracion se trasvasa todo el contenido liquido a un segundo tanque.

El hervidor es similar al macerador, ya que se trata de un tanque de acero inoxidable de
calidad alimentaria con fondo eliptico.
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Este dispositivo esta dimensionado nuevamente para la elaboracion de lotes de 50 litros.
La secuencia de calculo es similar a la expuesta en el punto anterior.

El didmetro interno del tanque se fija en 0,377 m, y la altura del fondo eliptico es de
0,05 m. Aplicando la Ec. 2 y Ec. 3 se determinan las caracteristicas dimensionales del tanque
de hervido, que se detallan en la Tabla 6.

Tabla 6. Dimensiones del tanque de hervido.

Altura fondo eliptico (m) 0,05
Diametro interno (m) 0,377

Volumen total tanque (m?3) 0,06
Volumen fondo eliptico (m?3) 0,0029
Volumen carcasa cilindrica (m?) 0,0571

Altura cilindro (m) 0,52

3.1.2.1. Espesor de las paredes

De la misma forma que en el macerador, se calcula el espesor minimo que han de tener
las paredes del tanque de hervido para soportar la presién interna que ejerce el fluido.

Para los célculos siguientes se toman las caracteristicas del agua.

Aplicando la Ec. 8, Ec. 9y Ec. 10 se obtiene una presion de columna de liquido de 0,054
kg-cm2. A partir de este dato, se calcula la presion de disefio, tomandose la maxima de la Tabla
1.

Tabla 7. Eleccion de la presion de disefio del tanque de hervido.

Pméx.operacién(kglcmz) 1,087
Pméx.operacién(kglcmz) +1 2,087
11- Pméx.operacién(kglcmz) 1,196

La presion de disefio tomada es de 2,087 kg-cm™ y en base a este dato se calcula el
espesor minimo de las distintas partes del tanque segin la Ec. 11, Ec. 12 y Ec. 13.

Tabla 8. Relacién de espesor de disefio de las paredes del hervidor.

t(in) t/R tealculado(MM) thormalizado(MM)
Carcasa longitudinal 0,00667 0,00090 0,169 0,5
Carcasa tangencial 0,01336 0,00180 0,339 0,5
Seccion eliptica 0,02443 0,00329 0,620 1,5

De acuerdo con este resultado, se verifica que efectivamente se trata de un recipiente de
paredes delgadas y el espesor maximo escogido para el hervidor segun este método es de
1,5 mm.

3.1.2.2. Dimensionado de las resistencias eléctricas para calefaccion

El tanque de hervido tiene dos funciones: por un lado, calentar el agua necesaria para el
macerado hasta unos 78 °C y una vez acabado el proceso de maceracion, calentar el mosto hasta
a 100 °C para su hervido.
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Para alcanzar las temperaturas necesarias en un tiempo prudencial, se instalaran unas
resistencias eléctricas. Como se detalla en la Tabla 6, el tanque de hervido tiene una capacidad
de 0,06 m®,

A partir de la Ec. 19 se calcula la potencia calefactora necesaria para alcanzar los
requerimientos térmicos.

_m-Cy - (Tr — Tp) Ec. 19
B t-e
Donde m es la masa de mezcla contenida en el tanque de hervido expresada en g, Cp €s

el calor especifico de la mezcla, que en el caso del agua se corresponde con 4,19 J-gt.°C?, Ty
es la temperatura final que se pretende alcanzar de 100°C y To es la temperatura de partida que
se supone de 20 °C. tes el tiempo que tarda el sistema en alcanzar la temperatura final expresado
en minutos y se establece en 60 min., y ¢ es la eficiencia del sistema teniendo en cuenta la
efectividad de la resistencia y las posibles pérdidas de calor a través de las paredes del tanque.
En este caso se supone una eficiencia del 95 %.

Con todos estos datos se obtiene una potencia calefactora de 5875 W, por lo que usaran
4 resistencias de 1500 W para suplir los requerimientos energéticos.

3.1.2.3. Dimensionado térmico de un serpentin de termostatizado del mosto de
macerado

Con el objeto de tener un control mas robusto de la temperatura de maceracion, se disefid
un serpentin de acero inoxidable fijado en el interior del hervidor que conecta el macerador con
el hervidor.

Para realizar los calculos se consider6 que se desea producir un salto térmico de 11 °C
en 5 min de todo el volumen de agua contenido en el macerador que suele ser unos 30 L
(considerando 11,5 kg malta y una razon de empaste es 2,5). Por medio de la Ec. 20 se calcula
el calor a aportar e igualando esta con la Ec. 21 se puede obtener el rea necesaria de serpentin
para conseguir el objetivo.

Ec. 20
Q = Vinaceracion * Pmosto * CPmostoAT

Q=U-A-AT Fe. 2

Para realizar el calculo del area del serpentin y el nimero de vueltas necesarias se
determind el coeficiente global de transferencia de energia teniendo en cuenta que se produce
transmision de calor por conveccidn (agua caliente/pared serpentin y pared serpentin/mosto) y
conduccion (pared del serpentin). La Figura 18 muestra la secuencia de calculo seguida, asi
como las ecuaciones empleadas [7].

Por un lado, se calcula el coeficiente de conveccion del agua caliente que esta sometida
a agitacion a traves del agitador tipo hélice que se encuentra inmerso en el tanque de hervido.
Para ello se calcula el nimero de Nusselt (Ec. 22) a partir de los nimeros adimensionales de
Reynolds y Prandlt.

1 m
Nu=a-Re?-Pr3- <Mi) Ec. 22
w
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1) 2.N.
Re = ( agltador) Pagua Ec. 23
c Iz
pr — ~Pagua " K Ec. 24
kagua
N’u = M Ec. 25
kagua
Donde

= Nu es el nmero adimensional de Nusselt.

= Re es el nimero de Reynolds.

= Presel nimero adimensional de Prandlt.

= a, by mson constantes que para un agitador tipo hélice toman el valor de 0,54, 0,67 y
0,14 respectivamente.

= MY Mwes laviscosidad dinamica del fluido en agitacion y del agua respectivamente, que
en este caso toma un valor de 0,8-107 Pa-s para ambas variables.

= (Dagitador €S €l didmetro del agitador que toma un valor de 0,3 m.

= Oherv €s el didmetro interno del tanque de hervido que toma un valor de 0,5 m.

= N es la frecuencia de agitacion que toma un valor de 0,5 rev-s™.

»  pagua €S la densidad del agua que toma un valor de 1000 kg-m=,

= Cpes el calor especifico, que en el caso del agua toma el valor de 4,2-10%J-kg*K™.

=k es el coeficiente de conductividad térmica que en el caso del agua toma un valor de
0,59 W-mK7,

= hrnerv €S €l coeficiente de conveccion en el interior del tanque de hervido, expresado en
W-m-=2,

Por otro lado, se realiza el balance de energia en el interior del serpentin utilizando las
ecuaciones expuestas a continuacion.

Q) 0,1
tubo Ec. 26
Nu = 0,085 - Re%74 . pr04. (—)
Qserpentl’n
Vmosto
*Dtubo * Pmost Ec. 27
_ Lcalentamiento Atubo uvo mosto '
Re =
HUmosto
Pr = Cpmosto * Hmosto Ec. 28
kmosto
_ 2 Ec. 29
Umosto = Hw ° (1 +2,5- wmalta +14,1- Qmalta)
|74 - p, Ec. 30
k = (326,8 + 1,0412T — 0,00337T?) - [0,44 40,54 (——moste W ] -1,73-1073
mosto ( ) <mmuta + Vmosto : pw)
Ny — hy - Deubo Ec. 31
kmosto

0]
hserpentin =h, - (1 + 3,54 - Lbo) Ec. 32

Qserpentl’n

Donde
= Nu es el nimero adimensional de Nusselt.
= Re es el nimero de Reynolds.
= Pres el nimero adimensional de Prandlt.
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= @uno es el didmetro del tubo que forma el serpentin que toma un valor de 0,01m.

= @serpentin €5 €l didmetro del serpentin circular que toma un valor de 0,32 m.

*  Vmosto €S el volumen de mosto que hay en el macerador, que en este caso se trata de
0,03 m3,

= tealentamiento €S €l tiempo esperado para estabilizar la temperatura que se establece en
5 min.

= Auwno €s la superficie de las paredes del serpentin, expresada en m?.

*  pmosto €S la densidad del mosto que toma un valor de 1060 kg-m=,

= Mmosto €S la viscosidad dindmica del mosto que pasa por el interior del serpentin que se
calcula segun la Ec. 29.

= kmosto €S €l coeficiente de conductividad térmica del mosto que se calcula segun la Ec.
30.

*  Dmaita €S el diametro de grano de la malta que toma un valor de 0,015m.

= T es latemperatura mayor del proceso de calentado, que se trata de 67 °C.

= h1 Yy hserpentin SON €l coeficiente de conveccion en el interior del serpentin tedrico y
corregido respectivamente, expresado en W-m=2,

Una vez calculados los coeficientes de conveccién del intercambio descrito, es posible
calcular el coeficiente global de transferencia de calor utilizando la Ec. 33 y el area del serpentin
a partir de la Ec. 21.

’ 1
= Ec. 33
1 etubo 1
L L )
herv acero serpentin

Sabiendo el area del serpentin es posible calcular el nimero de vueltas teniendo en
cuenta las dimensiones estructurales del mismo a partir de la Ec. 34.

@ 1) i
A= (Zﬂ t;bo) Mpeltas * (27T ser;entln Ec. 34
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Figura 18. Secuencia de calculo para el area de serpentin y el nimero de vueltas.

Siguiendo la secuencia de calculos anteriormente expuesta, el serpentin debe cumplir
las especificaciones detalladas en la Tabla 9:

Tabla 9. Especificaciones térmicas y dimensionales tedricas del serpentin.

Calor intercambiado, Q (kJ) 1.207
Coeficiente global de transferencia de

calor, U (Wm?K™) 893,195
Area de contacto (m?) 0,409
Numero de vueltas del serpentin 14,4

El serpentin del que se dispone tiene un total de 17 vueltas por lo que al ser mayor que
las vueltas mostradas en la Tabla 9 cumple con las especificaciones teoricas.
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3.1.2.4. Dimensionado de la bomba de impulsién del mosto a través del serpentin de
termostatizado.

Para el dimensionado de la bomba necesaria para hacer pasar el agua a través del
serpentin, que mantiene el contenido del macerador a 67 °C, es necesario calcular la pérdida de
carga existente en el mismo [8].

Durante el paso del fluido por la tuberia que forma el serpentin, se producen pérdidas
de energia debido a la curvatura y la longitud.

El caudal que pasa por el interior del serpentin es de 5,75 L-min™,

Figura 19. Serpentin circular.

Las caracteristicas dimensionales del serpentin construido en acero AISI 304-L se
detallan en la Tabla 10:

Tabla 10. Caracteristicas dimensionales del serpentin circular.

Diametro interno del tubo (m) 0,012
Espesor pared (mm) 0,5
Diametro de la espiral (m) 0,24
Longitud total del serpentin (m) 14,5
NUmero de espirales 17

Se trata de un serpentin circular, por lo que se puede considerar que cada vuelta contiene
cuatro curvas de 90°; asi el nmero de curvas que contiene todo el serpentin es de 68.

Para empezar, se calcula el area de la seccion de paso del fluido a partir de la Ec. 35:

T-Q Ec. 35
A=——
4

donde A es el area de la seccion de paso en m? y @ es el diametro interno del tubo en m.
A partir del area se calcula la velocidad del fluido (Ec. 36) por el interior del tubo:

v _Q Ec. 36
A

Donde v es la velocidad del fluido en m/s 'y Q es el caudal que entra en el serpentin
en m/s.
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Se calcula el Reynolds a partir de la velocidad (Ec. 37):

=®'V'P Ec. 37
1

Donde Re es el Reynolds del flujo, p es la densidad del mosto que toma un valor de
1060 kg/m?y p es la viscosidad dindmica del mosto que toma un valor de 1,041-107 Pa-s

Re

Aplicando la Ec. 37 se obtiene un valor de Reynolds de 10353,8 por lo que se puede
afirmar que el fluido se encuentra en régimen turbulento al ser superior a 4000.

Se calcula el factor de friccion mediante la ecuacion de Haaland (Ec. 38).

e, \ 11
1 /(D 6,9 Ec. 38
—=_-18-1 AY -2 :
Jr /8 -log (&7) T Re

Donde f es el factor de friccion y € es la rugosidad del acero que toma un valor de
9-10° m.

La constante de pérdida de carga en cada curva de 90° depende de la relacion entre el
radio de la espiral (r) y el didmetro interno de la tuberia (@) y se detalla en la Tabla 11.

Tabla 11. Calculo de la constante de pérdida de carga (K) en una curva de 90°.

‘r/Q Kcurva
1 20f
15 14f
2 12f
3 12f
4 14f
6 17f
8 24f
10 30f
12 34f
14 38f
16 42f
20 50f

En este caso, la relacion /@ es de 10, por lo que la constante en cada curva es 30 veces
el factor de friccion. Con este dato es posible calcular la constante en todo el serpentin aplicando
la Ec. 39.

r Ec. 39
Kserpentin = (n - 1) (01257Tf6 + O»SKcurva) + Kcurva ¢
Donde Kaserpentin €S la constante de pérdida de carga en todo el serpentin, n es el nimero

total de curvas de 90° que hay en el serpentin, r es el radio de la espiral expresado en m, @ es
el diametro interno del tubo en m y Kcurva €S la constante de pérdida de carga de cada curva.

Conociendo la velocidad de circulacion del fluido calculada segun la Ec. 36 y la
constante de pérdida de carga del serpentin calculada segun la Ec. 39, es posible determinar la
pérdida de carga en el dispositivo segun la Ec. 40:
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v? Ec. 40
Wy = Kserpentin 7

Aplicando la Ec. 40, se obtiene una pérdida de carga en el serpentin de 22.787 Pa, o lo
que es lo mismo 2,33 mca.

3.1.25. Dimensionado agitador en el hervidor

El consumo de potencia se relaciona con la densidad del fluido, su viscosidad, la
velocidad de rotacion y el diametro del impulsor, por medio de graficas de nimero de potencia
en funcién del nimero de Reynolds.

DZ'N'
Re = aﬂ p Ec. 41
P Ec. 42
D;-N>-p
Donde

= Re es el numero de Reynolds (adimensional)

= Nrpes el nimero de potencia (adimensional)

= Daes el didmetro del agitador en (m)

= Nes lavelocidad de agitacion en (revoluciones/segundo)
= peslaviscosidad del fluido en (Pa-s)

= pesladensidad del fluido en (kg-m™)

= P eslapotencia en (W)

Para el calculo del niumero de potencia se debe utilizar la siguiente tabla en la que se
grafica el nimero de potencia en funcion del nimero de Reynolds para distintos tipos de
agitadores:

L VS RS e o e o

w:mar - | Transition - Turbulent
10 \ : : :

\ 1 1. Rushton turbine
R : : 1 2. Paddle
i \ : = 3. Marine propeller

0.1

1 10 102 103 104 105 106
‘~'I Dn:p

Re; =
u

Figura 20. Gréfica de Np vs. Re
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Este consumo de potencia es el proporcionado al fluido y no incluye la potencia que se
usa en las cajas de engranajes. Las eficiencias tipicas de los motores eléctricos son: 75% para
motores de 0,5 kW, 80% para 2 kW, 84% para 5 kW, 87% para 15 kW y aproximadamente
93% para motores de méas de 150 kW. Como una aproximacion, la pérdida de potencia en las
cajas de engranajes y en la ineficiencia del motor eléctrico es de entre el 30 y el 40% de P, la

entrada de potencia real en el fluido.
Protor = 1,4 P
Donde:

= Pmotor €S la potencia necesaria del motor en (W)
= P eslapotencia calculada segun la Ec. 42 en (W)

La velocidad de agitacion es de 60 rpm con lo que se obtiene:

Tabla 12. Caracteristicas del agitador.

N 80 rpm
Re 4,32-104
Np 2

P 0,49 W

Pmotor 0,69 W

3.1.3. Tanque de fermentacion

Ec. 43

Finalmente se transvasa el mosto lupulizado “cerveza verde” para iniciar el proceso de

fermentacion.

El fermentador se disefiara con un fondo conico que permita recuperar la levadura y su
posterior reutilizacion y estara fabricado en polietileno y polipropileno rotomoldeado calidad

alimentaria.

Binterno

fermentacion

Figura 21. Esquema del tanque de fermentacion.

Tangque de hearcss

hfnuda canico
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Las caracteristicas dimensionales del fermentador se detallan en la Tabla 13.

Tabla 13. Dimensiones del tanque de fermentacion.

Didmetro interno (m) 0,38
Altura cilindro (m) 0,78
Volumen carcasa cilindrica (m?) 0,070
Altura cono (m) 0,190

3.1.3.1. Espesor de las paredes

De la misma forma que en el macerador, se calcula el espesor minimo que han de tener
las paredes del tanque de fermentacidn para soportar la presion interna que ejerce el fluido.

Para los célculos siguientes se toman las caracteristicas del agua.

Aplicando la Ec. 8, Ec. 9 y Ec. 10 se obtiene una presion de columna de liquido de
0,062 kg-cm. A partir de este dato, se calcula la presion de disefio, tomandose la maxima de
la Tabla 14.

Tabla 14. Eleccion de la presion de disefio del fermentador.

Pméx.operacién(kg/cmz) 1,095
Pméx.operacic’)n(kg/CmZ) +1 2,095
11- Pméx.operacién(kg/cmz) 1,205

La presion de disefio tomada es de 2,095 kg-cm™y en base a este dato se calcula el
espesor minimo de las distintas partes de la carcasa cilindrica segln la Ec. 11y Ec. 12; y el
espesor minimo para el fondo conico a partir de la Ec. 44.

P-D

seccion conica = 4-cosa(S-E)+04-P +C Ec. 44

Donde tseccisn conica €S €l espesor de la envolvente expresada en pulgadas, «a es el &ngulo
del cono con respecto a la vertical y S es la tension méaxima admisible que en el caso de
polietileno toma un valor de 403205 psi.

Tabla 15. Relacion de espesor de disefio de las paredes del fermentador.

t(in) t/R tcalculado(MM) thormalizado(MM)
Carcasa longitudinal 0,00046 0,00007 0,012 0,5
Carcasa tangencial 0,00093 0,00013 0,024 0,5
Seccion conica 0,00107 0,00016 0,027 0,5

De acuerdo con los resultados detallados en la Tabla 15, se verifica que efectivamente
se trata de un recipiente de paredes delgadas y el espesor maximo escogido para el fermentador
segun este método es de 0,5 mm.
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3.2. Dimensionado del intercambiador de calor de placas

Una vez realizado el proceso de hervido, a 100 °C se pasa el fluido al tanque de
fermentacion. Para poder realizar la inoculacion de la levadura se debe enfriar lo més rapido
posible el mosto hasta una temperatura de unos 18 °C. Para enfriarlo se utiliza un
intercambiador de placas, cuyas caracteristicas se especifican a continuacion.

3.2.1. Calculo del nimero de placas del intercambiador de calor

El objetivo final en este apartado es el calculo del niUmero de placas a partir de las
dimensiones efectivas de una placa.

Figura 22. Esquema de un intercambiador de calor de placas.

Para comenzar con el dimensionado [9] se han de tener en cuenta las caracteristicas de
la placa; en este caso en concreto se va a utilizar una placa tipo chevron cuyos pardmetros se
indican en la Figura 23.

B

Figura 23. Parametros de una placa tipo chevron.
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El fabricante aporta los datos detallados en la Tabla 16, a partir de los cuales se realizan
los calculos de dimensionado.

Tabla 16. Parametros de las placas del intercambiador de calor.

Longitud placa Ly (m) 0,15
Anchura placa W, (m) 0,08
Diametro del orificio Dp (M) 0,015
Distancia entre placas (m) 0,003
Longitud placa Ly (m) 0,15
Ec. 45
Ly =Ly, =Dy ’
D.=2.p Ec. 46
e
_ Ec. 47
Ap =Ly - Wy ¢
Ax — b . M/p Ec. 48
Donde

= Lpeslalongitud de la placa expresada en m.

= Lyeslalongitud entre orificios expresada en m.

= Dpes el didmetro de los orificios expresado en m.

= Dees el diametro equivalente expresado en m.

= b es ladistancia entre placas expresada en m.

= Apesel area efectiva de transferencia de calor de una placa expresada en m?,
= Wpes laanchura de la placa expresada en m.

= Aces el area transversal entre placas expresada en m?.

El fluido refrigerante se trata de agua y el fluido a enfriar, es una mezcla muy diluida
de agua, por lo que se van a suponer las caracteristicas de esta. Para el fluido frio (refrigerante)

(P2

se denotan los parametros con el subindice “c” y para el caliente con “h”.

El objetivo del intercambiador es enfriar el fluido caliente desde 90°C a 20°C, utilizando
para ello agua que entra al intercambiador a una temperatura de 10°C.

Para enfriar el fluido se usa el doble de caudal volumétrico de agua fria que de cerveza;
en el caso que se estudia se desean tratar 50 litros en quince minutos, es decir el caudal
volumétrico es de 5,56-10° m3-s™,

A partir de los parametros fisicos que definen tanto el fluido frio como el caliente se
calcula el nimero adimensional de Prandlt, segun la Ec. 49.
Cp-u Ec. 49

Pr=-t—

Donde
= Presel numero adimensional de Prandlt.
= Cpes el calor especifico, que en el caso del agua toma el valor de 4,2-10%J-kg*K™.
= pes laviscosidad dinamica, que en el caso del agua toma un valor de 0,8-107 Pa:-s.
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= kees el coeficiente de conductividad térmica que en el caso del agua toma un valor de
0,59 W-m*K,

Asi, el nimero adimensional de Prandlt adquiere un valor de 5,695 para ambos fluidos.

El calor intercambiado entre los fluidos se calcula segun la Ec. 50, a partir de los datos
del fluido caliente.

Segun la ley de conservacion de energia el calor cedido por el fluido caliente es igual al
calor absorbido por el fluido frio; esta afirmacion permite calcular la temperatura de salida del
refrigerante.

Q=my- Cp_h : (Thi - ThO) =mg- Cp_c : (Tci - Tco) Ec. 50

Donde

= Qesel calor intercambiado entre el fluido caliente y el frio, medido en W.

= mnes el flujo méasico de fluido caliente medido en kg-s™.

= mces el flujo masico de fluido refrigerante medido en kg-s™.

= Cpny Cp_ces el calor especifico del fluido caliente y del fluido frio respectivamente,
que se supone igual al del agua en ambos casos, es decir, 4,2-103J-kg*-K™™.,

= Thiy Tho son las temperaturas de salida y entrada respectivamente del fluido caliente,
medidas en K.

= Tei y Teo Son las temperaturas de salida y entrada respectivamente del fluido frio,
medidas en K.

Utilizando la Ec. 50 se obtiene que el calor intercambiado en el sistema es de
1,625-10* W'y la temperatura de salida del fluido refrigerante es de 317,85 K.

Una vez se disponen de los datos de temperatura de entrada y salida de los dos fluidos,
se calcula la temperatura media logaritmica (Ec. 51) y el Numero de Unidades de Transferencia
- NUT (Ec. 52).

_ (Thi B TCO) — (Tho — Tci)

T = - (Tm' — TCO) Ec. 51
ThO - Tci
T),; — T,
NUT = hi ho Ec. 52

Tml

Tal y como se detalla en la Figura 22, se trata de una configuracién 1:1 (1 paso de fluido
caliente : 1 paso de fluido frio); Sabiendo esto y el NUT calculado (3,008) se determina el factor
de correccion de la temperatura media logaritmica utilizando la Figura 24.
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Figura 24. Factor de correccion de Tml a partir del NUT para un intercambiador de calor de placas.

El valor del factor de correccion es de 0,94.
Ec.53
Tm = f : Tml ¢

Donde Tm es la temperatura media logaritmica corregida, medida en K, f es el factor de

correccion y Tmi es la temperatura media logaritmica, que adquiere un valor de 23,27 K.

Para el céalculo del area total del intercambiador y del coeficiente global de transferencia

de calor se necesita realizar un proceso iterativo, partiendo de un valor supuesto del coeficiente
global de calor (U) que se describe a continuacion, a partir de las siguientes ecuaciones:

A:L Ec. 54
UATml'f

N. = — Ec. 55

P Ap
N, —1 Ec. 56

_p

"TT

Re=( m )p-De Ec. 57
p-Ay-n/ u
k

h = —(0,26 . ReO,65 . PT'O’4) Ec. 58
De

U= 1

_i+t_p+i+i+i Ec. 59
hp, "k, " h. R. Rp

Donde

A es el area total de transferencia de calor expresada en m?,

U es el coeficiente global de transferencia de calor expresado en W-m2.K1,
Np es el niumero de placas del intercambiador.

Apes el area efectiva de transferencia de calor de una placa expresada en m2,
n es el nimero total de pasos de cada fluido entre las placas.

Re es el nimero de Reynolds calculado para cada fluido.

47



Lucia Garcia Abad

= hny hcson los coeficientes de conveccion para el fluido caliente y frio respectivamente,
expresado en W-m2,

= tpes el espesor de la placa expresado en m.

= kpeslaconductividad térmica de la placa, que para el caso del acero inoxidable adquiere
un valor de 21 W-m.K2,

= Rcy Rnson los factores de ensuciamiento del fluido frio y caliente, que adquiere un
valor de 6000 W-m2-K™! en ambos casos.

Una vez resuelto el calculo iterativo (Figura 25) se obtiene un valor del coeficiente
global de calor de 520,15 W-m2-K y se trata de 34 el nimero de placas minimo que ha de
tener el intercambiador para que su disefio sea 6ptimo.
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U=20000Wm K
error=200

)

v
A

Ec. 34

'

N.:"
Ec.33

|

Ec. 36

U=U, T

Falso l
'

Ec. 50
|

Error = U,-U, /U,

Error <3%

Verdadero
|

U=U,

I

/ ww )

Figura 25. Diagrama para el célculo del coeficiente global de transmision de calor y el nimero de placas del
intercambiador de calor de placas.
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3.2.2. Calculo de la caida de presion a través del intercambiador de calor

En este apartado, se calcula la caida de presion en el interior del intercambiador de calor
de placas para el dimensionado de la bomba que impulsa el fluido caliente por su interior. Para
ello se han de calcular los parametros que se describen siguiendo las siguientes expresiones [7]:

]f - 0,6 . R€_0'3 Ec. 60
L, p-u’ Ec. 61
AP. =8-j,.-E. P
P If e’ 2
(p- upt)2 Ec. 62
APy = 13-~ N,
D,\’ Ec. 63
Ap =T (7)
m
= Ec. 64
Donde

= jresun factor de friccion calculado segun la Ec. 60.

= Re es el nmero de Reynols calculado en el epigrafe anterior.

= APy es la caida de presion en un plato de la placa.

= Lpes lalongitud de la placa expresada en m.

= De es el diametro equivalente expresado en m.

» pesladensidad del fluido expresada en kg-m=,

= Upes lavelocidad del fluido a través de las placas expresada en m-s™.
= APptes la caida de presion a través de los orificios de entrada y salida.
= uptes la velocidad a través de los orificios de entrada y salida expresada en m-s 2.
= Npes el nimero de pasos del intercambiador.

= Apes el area de paso a través del orificio expresada en m2.

= Dy es el didmetro del orificio, expresado en m.

= mes el caudal masico expresado en kg-s™.

De esta forma, la caida de presion que se experimenta en el interior del intercambiador
de calor de placas es de 0,636 bar, o lo que es lo mismo, 6,5 mca. para el fluido caliente.

3.3. Instrumentacién y control

En cualquier proceso industrial es necesario tener bajo control el mayor nimero de
variables que influyan en el mismo. En el caso que nos ocupa, las variables principales que se
mediran y controlaran estan relacionadas con la temperatura.

En el macerador se debe tener una temperatura que esté comprendida entre los 70 y
60 °C por lo que para tener nocion de esta variable se introducira una sonda de temperatura tipo
PT100 de acero inoxidable. De igual forma el control de temperatura se realizara mediante el
bombeo del agua de macerado a través de un serpentin de acero inoxidable alojado en el interior
del hervidor. Para iniciar este proceso la bomba estara controlada por un relé que la conectara
y desconectara en funcion de error establecido entre la temperatura del macerador y la
temperatura consigna asignada.
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Figura 26. Sonda de temperatura tipo PT100 de acero inoxidable.

En el caso del hervidor, que es el dispositivo que tiene las resistencias eléctricas que
calentard el agua del proceso, se realizard una medida de la temperatura mediante una sonda
tipo PT100 de acero inoxidable y por medio de relés de estado solido se conectardn y
desconectaran las resistencias eléctricas.

~

> i

> S
5 1‘,@“\/(_&
e \/\ : ‘&e\a‘l S

eoh‘ /g\x 2

Figura 27. Relé de estado solido.

Las dos PT100 dentro de un lazo de control son consideradas como sensores mientras
que los relés son los actuadores. Las sefiales eléctricas generadas por los sensores seran
enviadas a una tarjeta de adquisicién de datos LabJack U12. Esta tarjeta se encuentra conectada
a un ordenador en el que se ha programado un SCADA para controlar el proceso. En este
software, en funcion de lo alejados que nos encontremos de la temperatura deseada (setpoint)
se conectaran o desconectaran un nimero de resistencias.

abJack™

Jabjack.com

WWW.

Figura 28. Tarjera de adquisicion y control de datos LabJack U12.
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La Figura 29 muestra la interfaz grafica que puede apreciar el usuario mientras que en
la Figura 30 y Figura 31se muestra la secuencia de un control proporcional programada en el
software usando como lenguaje C++.

Figura 29. Interfaz grafica para el control de temperaturas.

File Edit View Quick Analysis Debug Layout Tools Window Help

DEE 2@ whd &2 2d0&,

Sequence: temperatura_macerador |.Ppply&§orrpie| | Apphy | | Discard |
Thread Priority: |5-Acquisition LI Auto-Start: r
1 Hwhile(l)
2 SsSecuencia para controlar la temperarua del tangue de hervido
3 A#War SPT1 e= el =s=etpoint de temperatura as=ignado por el usuario en este caso
4 < ez de 802C, ¥ en funcidn del srror establecido entre =1 Set point ¥ la tempsratura
5 < medida == encenderd las 4 resistencias.
6 Hif {T2[0]<Var SPT2=0.95)
7 FEEl=1 ~vLas =iglas EE hacen referencia a la Resistencia Electrica v el numnero ez £l numero de resistencia
g REZ=1
9 RE3=1
10 RE4=1
11 else=
12
13 RE1=0
14 REZ=0
15 RE3=0
16 RE4=1
17
18 Fendif
19 Var REelel=RE1[0] ~~Eztos comandos son necesarios para la interfaz grafica
20 Var Rele2=REZ[0]
21 Var Rele3=RE3[0]
22 Var Rele3d=RE4[0]
23 delayi{l0}
24 Lendvhild

Figura 30. Secuencia de control de temperatura en el tanque de hervido.

: Rile Edit View Quick Analysis Debug Layout Tools Window Help

DEW (2R ehd & 2 R adDE

Sequence: temperatura_macerador |Apply & Compile | | Apply | | Disgard |

Thiead Prioiity: | - Acquisiion >l sueStar T

1 Hwhile(l)

2 so5ecuencia para controlar la temperarua del tangue de nacerado

3 #+Var SPTZ ez el setpoint de temperatura asignado por =1 usuaric en este caso

1 s as de 682C, w en funcidn del error establecido entre =1 Set point v la temperatura
5 < medida =e encenderd la bomba (mediante un relé&) de recirculado por el serpentin.
6 HBEif (T2[0]«<Var SPTZ=0.97)

7 Bonba=1 ~»Coneztard el relé de la bomba

8 else

9 Bonba=0

10 Fendif

11 Var Bomba=Bomba[0] ~~Es=te comando e= necesario para la interfaz grafica

12

13 delay(10)

14 L endwhild

Figura 31. Secuencia de control de temperatura en el tanque de maceracion.
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CAPITULO 4:
PROTOCOLOS DE SEGUIMIENTO
DE PRODUCCION

En esta seccion del TFG se presentan los distintos protocolos de seguimiento del proceso
productivo con el fin de asegurar un control de calidad del producto que permita la uniformidad
de los lotes y, de igual forma, que el alumnado adquiera conocimientos de distintas
metodologias analiticas.

4.1. pH del agua

La materia prima mayoritaria en la fabricacion de cerveza es el agua, por lo que es
necesario el estudio de sus caracteristicas, ya que su calidad tiene una gran influencia sobre la
calidad del producto final.

El pH influye de muchas maneras en la calidad de una cerveza [4]. En el macerado el
agua empleada debe poseer un pH de 5,2 a 5,7 y para ello se ajustara el mismo por medio de
adicion de &cido fosférico o acido lactico realizando la medida mediante un electrodo de pH
previamente calibrado.

4.2. Analisis del almidon durante el macerado

Durante la etapa de maceracion se debe realizar un seguimiento del contenido en
almidon del mosto ya que es en esta etapa donde las amilasas presentes en la malta rompen los
enlaces que forma el almidon para generar azlcares fermentables. Para su anlisis se toma una
alicuota del caldo cada quince minutos durante el tiempo que permanece en el tanque de
maceracion.

Se toman 0,1 mL del mosto y se mezclan con 0,9 mL de HCI 1 N agitando
vigorosamente.

En un nuevo recipiente se mezclan 0,1 mL de la disolucion anterior con 0,9 mL de una
disolucion yodada (50 g/L K1 + 5 g/L I2). Finalmente se toma 1 mL de esta segunda disolucion
y se mide la absorbancia a 620 nm. EI mismo protocolo fue realizado previamente a una
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Py

disolucion stock de almidon de patata para obtener una recta patron (Figura 42) que permita
cuantificar el contenido de este compuesto en la disolucion problema.

0.1 mL muestra 0,1mL 1mL
g g " 620 nm

0,9 mL HC1 1N 0,9 mL disol.
vodada

Figura 32. Esquema de operacion para analisis de almidon.

4.3. Analisis de la maltosa durante el macerado

Durante el proceso de maceracion se va produciendo la reaccion de sacarificacion del
almidon dando lugar a azucares fermentables mediante la accion enzimatica de las amilasas,
por lo que es interesante el analisis de los azUcares fermentables a lo largo del proceso de
maceracion. Para su analisis se toma una alicuota del caldo cada diez minutos durante el tiempo
que permanece en el tanque de maceracion.

Cada 15 min se tomaran 10 mL de muestra del tanque de maceracion y seran filtrados.
Seguidamente se tomard 1 mL de mosto y se mezclara con 1 mL de disolucion preparada con
10 g/L de &cido 3,5-dinitrosalicilico (DNS), 10 g/L de NaOH y 0,5 g/L de Na2SOs en un tubo
de vidrio pyrex y se calientan a 90 °C durante 10 min. Una vez transcurrido este tiempo se enfria
el tubo de vidrio rapidamente introduciéndolos en agua fria. Coger 0,1 mL de la mezcla y diluir
con 0,9 mL de agua destilada en una cubeta de plastico y medir la absorbancia en el
espectrofotdmetro a una longitud de onda de 575 nm. Para tener nocion de la cantidad de
azucares fermentables producidos se realizé el mismo protocolo con una disolucion stock de
glucosa que permitio obtener una recta patron (Figura 44).

s

1 mL musstra U—'/%—'* 01 mL U 1mL =@

1 mL disolucidn Calentar 80 °C Enfriar mezcla 0.9 mL H.0
DNS 10 min. ' )

Figura 33. Esquema de operacion de andlisis de azlcares fermentables.

4.4. Analisis de solidos solubles durante el macerado

La mediciodn de sélidos solubles en el mosto permite una buena estimacion del contenido
de azucar presente en el mismo ya que la mayoria de los componentes de la materia soluble son
azUcares y acidos organicos.
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La determinacion de este pardmetro se realiza a través de un refractometro digital, que
fundamentado en el fenémeno fisico de refraccion a través del fluido proporciona una medida
expresada en ° Brix, que es directamente proporcional a la cantidad de sélidos disueltos.

Figura 34. Medida de solidos solubles a través de refractometria.

Para la medida de ° Brix es necesario realizar un blanco vertiendo unas gotas sobre la
lente del refractometro digital de agua destilada y pulsando el boton zero. Se seca la lente
cuidadosamente y se vierten unas gotas del mosto pulsando el botdn start que proporciona el
valor de ° Brix en la pantalla.

45. Grado de alcohol

Habitualmente se cuantifica el contenido en alcohol por medio de la comparacion de la
densidad del liquido antes y después del proceso de fermentacion.

Para la medida de la densidad se utiliza un densimetro, un instrumento de medida
fabricado en vidrio, con un bulbo pesado en el extremo que le permite flotar verticalmente al
introducirse en el liquido. Dependiendo de la densidad del liquido el instrumento se sumerge
en él siguiendo el Principio de Arquimedes.

Cuando un liquido aumenta su temperatura se expande, ocupando un volumen mayor,
lo que implica un descenso de la densidad segun la Ec. 65.

m Ec. 65

P=7

Donde p es la densidad del fluido expresada en kg/m?, m es la masa del fluido del que
se quiere medir la densidad expresada en kg y V es el volumen que ocupa el fluido expresado
en md,

Por ello, el densimetro esta calibrado para proporcionar el valor de densidad cuando el
fluido se encuentra a 20 °C.

Antes de comenzar el proceso de fermentacion se realiza una primera medida con el
densimetro, designando el valor de densidad original (p,).
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Durante el proceso de fermentacion tiene lugar la reaccion por la cual la glucosa que
contiene el mosto (C¢H,,04), €s fermentada por la levadura produciendo alcohol etilico
(CH3;CH,O0H) y dioxido de carbono (C0O,).

CoHy,0, — 2CH;CH,0H + 2CO,

Segun la reaccidn, por cada mol que se produce de alcohol etilico, un mol de diéxido
de carbono se escapa, o0 lo que es lo mismo, por cada gramo de alcohol etilico se produce 1,05
gramos de dioxido de carbono como se especifica a continuacion:

ke Co. . Lkmol €O, 1kmol CH,CH,0H 4607 kg CHiCH,0H
9 Y2 42,0098 kg CO, 1 kmol CO, 1 kmol CHsCH,OH

= 1,05 kg CHs;CH,0H

El descenso de densidad que el fluido va experimentando a lo largo de la fermentacion,
se debe a la cantidad de CO, que se ha ido eliminando; o lo que es lo mismo, la masa de alcohol
que se genera es 1,05 veces la cantidad de CO, eliminada (la diferencia de densidad).

El porcentaje de alcohol en masa se calcula por tanto segun la Ec. 66.

Po — Pr. 1,05 - 100 Ec. 66

%Alcohol masa =

Pf
En Europa, la forma mas habitual de expresar el grado de alcohol es con el porcentaje
de alcohol en volumen (%ABV).

%Alcohol masa —
%ABV = = =P P39 Ec. 67

P crycHy0H Pt
Donde % Alcohol masa es el porcentaje masico de alcohol en el fluido, po y pf son la

densidad del mosto medida a 20 °C antes de iniciar el proceso de fermentacion y conforme va
transcurriendo la fermentacion respectivamente, expresadas en kg-L™; %ABV es el porcentaje
de alcohol en volumen que contiene el fluido Y p o, cu,0x4 €S 12 densidad del alcohol etilico a

20°C, que se corresponde con 0,79 kgL ™.

Antes de comenzar el proceso de fermentacion se deben tomar en una probeta de 500
mL a 20 °C utilizando el termdmetro y medirse la densidad con el densimetro (po). Durante todo
el proceso de fermentacidn, se deben tomar muestras cada dia en la probeta para ver la evolucion
de la densidad a 20 °C y por extension del contenido alcoholico con el densimetro.

4.6. Amargor (Grados IBUSs)

El sabor amargo de la cerveza es una de las caracteristicas mas importantes de esta
bebida. El lapulo es el ingrediente responsable de aportar este sabor a la cerveza, en concreto,
los iso-a-acidos que contiene.

Una forma de determinar el grado de amargor de la cerveza es mediante la unidad
internacional de amargor (International Bitterness Unit — IBU), que equivale a un miligramo
iso-a-acidos por litro de cerveza.

Para su analisis se toman 10 mL de muestra y se mezclan con 0,5 mL de HCI 6M y con
20 mL de iso-octano, que actia como agente extractor de los iso-a-acidos. Se agita la mezcla
durante 2 min a 20°C. Una vez preparado el extracto, se pasa 1 mL a una cubeta de plastico y
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se mide su absorbancia a 275 nm. Posteriormente se calculan los grados IBUs segln la Ec. 68
si la muestra se trata de cerveza final y la Ec. 69 si se trata del mosto [10].

IBU =50 - ABS, < Ec. 68

IBU = 100 * ABSZ75 Ec. 69

Donde IBU es el grado de amargor de la cervezay ABS27s es la absorbancia del extracto
medido a una longitud de onda de 275 nm.

4.7. Color

El color de la cerveza obtenida es un pardmetro importante a tener en cuenta en el
control de calidad. Su medida dependia de la percepcion que cada individuo podia tener, por lo
que variaba dependiendo del observador.

Con la llegada del espectrofotometro, la “European Brewing Convention” instaurd un
sistema segun el cual se asigna un grado numérico (EBC) segun la absorbancia medida en el
espectrofotdbmetro a 430 nm.

EBC = 25-D - ABS,3, Ec. 70

Donde EBC es el grado de color segin la “European Brewing Convention”, D es el
factor de dilucion de la muestra y ABSa30 s la absorbancia medida a una longitud de onda de
430 nm en el espectrofotometro.

SEM Beer Color EBC
4

6

Pale Lager 2
3

Pilsner Urquedl 4 8
6
8

German Pilsener

12
16
20
26
33
39
47
57
69
79
138

Weissbier
Bass Pale Ale

Dark Lager

Poner

Stout

Imperial Stout

Figura 35. Equivalencia del color de la cerveza con EBC.

En un vaso de precipitados, recoger una alicuota de la muestra de cerveza problema y
agitar con una varilla de vidrio para degasificarla. Filtrar la muestra usando papel de filtro y un
embudo y se toma 1 mL del filtrado para medir la absorbancia a 430 nm.
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CAPITULO 5:
HIGIENIZACION Y LIMPIEZA DE
LOS EQUIPOS

En la industria alimentaria es de especial importancia el cumplimiento de las normas de
higiene y limpieza con el fin de minimizar los riesgos en la salud del consumidor.

Con el fin de combatir la proliferacion de microorganismos que producen la
contaminacion de los alimentos, se recurre a la limpieza y desinfeccidn de los equipos que se
encuentran en contacto con el producto.

Mientras que la limpieza hace referencia a la eliminacion de la suciedad, la desinfeccion
consiste en eliminar el mayor nimero de bacterias nocivas posibles; en el caso en el que la
eliminacion de bacterias fuese total, se estaria hablando de esterilizacion.

El diagrama de Sinner (Figura 36) representa los factores clave en la limpieza.

Figura 36. Diagrama de Sinner.
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La temperatura, el tiempo, la accion mecanica y quimica son variables que deben
compensarse con el fin de mantener la méxima calidad de la limpieza.

Los elementos necesarios para la limpieza y desinfeccion son:

- Agua: Se trata del producto mas utilizado en el proceso de limpieza e higienizacion.

- Agentes de limpieza (detergentes): Son productos afadidos al agua que
incrementan su poder limpiador. En funcion del tipo de suciedad se recomienda
utilizar un detergente u otro.

Tabla 17. Detergentes recomendados en funcion del tipo de suciedad.

Suciedad Detergente recomendado
Proteina Alcalino muy oxidante
Grasas/aceites Alcalino
Azucares Alcalino
Sales insolubles Acido

- Agentes de desinfeccidn: Son aquellos capaces de eliminar casi en su totalidad el
namero de microorganismos que hay en una superficie. Los desinfectantes mas
utilizados son:

- Hipoclorito de sodio: Activo frente a Gram-positivas, Gram-negativas, virus,
esporas Yy bacilo de la tuberculosis.

- Aldehidos: Activo frente a Gram-negativas y Pseudomonas.

- Glutaraldehido: Bactericida de elevada potencia activo frente a Gram-positivas,
Gram-negativas, virus, micobacterias y algunos hongos.

- Clorhexidina: Activo frente a Gram-positivas, Gram-negativas y virus con cubierta
y medianamente activo frente a Proteus, Pseudomonas y micobacterias.

- Utensilios para la limpieza: Los utiles de limpieza tales como cepillos, esponjas,
bayetas, etc. deben estar limpios antes de su utilizacion y evitar entrar en contacto
con el suelo.

- Elementos de proteccion personal tales como guantes, mascarillas y delantales
plasticos.

Enla Tabla 18 se detalla el tipo de desinfectante utilizado en funcion del material de la
superficie.

Tabla 18. Aplicacion del detergente en funcion de la superficie.

Material Limpieza Desinfectante ~ Tiempo Enjuague
Cauchoy Detergente degradante Clorhexidina . .
o o 10 min. Si
polietileno (enzimatico) acuosa al 0,1%
Supe,rf_|C|es Detergente Aldehidos 10 min. Si
metalicas
Zonas de lavado Detergente Hlposcggir(l)to s 10 min. Si
Suelos, paredes y Detergente Hlpoclo_rlto de 10 min No
techos sodio
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CAPITULO 6:
RESULTADOS Y CONCLUSIONES

6.1. Comprobaciones del equipo

Para verificar la bondad del dimensionado tedrico se realizaron diversas pruebas en los
distintos dispositivos disefiados.

6.1.1. Calentamiento de agua en el hervidor

Se llené el hervidor con un volumen de 50 L de agua dulce y se conectaron las 4
resistencias del dispositivo. La Figura 37 muestra la evolucion temporal de la temperatura desde
60°C a 77 °C (temperatura a la cual se calentaria el agua para incorporar la malta).

Ensayo eficiencia de calentamiento
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Figura 37. Gréfico de la evolucién de la temperatura en el tanque de hervido en funcién del tiempo de calentamiento.

Calculando el tiempo tedrico de calentamiento con las expresiones mostradas en el
apartado de especificaciones técnicas (epigrafe 3.1.2.2) considerando 50 L de agua a 20°C y
buscando una temperatura final de 78 °C se obtendria un tiempo tedrico de 33,67 min mientras
que teniendo en cuenta la pendiente de la Figura 37 y el mismo salto térmico se obtendria un
tiempo de calentamiento de 32,22 min. Esta comprobacion muestra que el dimensionado de
este dispositivo ha sido correcto.
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6.1.2. Aislamiento térmico del macerador

Para verificar el buen funcionamiento del aislamiento térmico de este dispositivo se
realizaron dos ensayos:

1. Se lleno el macerador sin capa aislante con agua a 68 °C y se registro la evolucion de
la temperatura

2. Se aislo el macerador con una capa de ARMAFLEX de 1,5 mm de espesor y se volvio
a llenar el macerador para registrar nuevamente la evolucion temporal de la
temperatura.

En la Figura 38 se muestran los datos obtenidos de estos dos ensayos, asi como los
limites superior e inferior de temperatura establecidos para que la maceracion sea 6ptima. Como
se puede apreciar, el descenso térmico para el tanque sin aislamiento es mucho mas acusado
que para el tanque aislado. Tanto que, con aislamiento, el macerador no sobrepasa los limites
de temperatura en los 80 minutos mientras que en el que no tiene aislamiento, en torno al minuto
40 se rebasa el limite inferior.

Evolucion de la temperatura en el interior del macerador con y sin aislante térmico
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Figura 38. Ensayo de efectividad de aislamiento térmico en el macerador.

6.1.3. Calentamiento del agua de maceracion para el control térmico del proceso

Como se ha comentado con anterioridad, en el macerado se produce la conversion de
azucares no fermentables como el almidén en otros fermentables. Para ello es necesario la
actividad enzimatica de las amilasas. En la Figura 39 se muestra las temperaturas optimas de
cada enzima que participa en el proceso de macerado.

En este TFG inicialmente se disefiaron los equipos para una maceracion simple (se
mantiene la temperatura entre 70°C - 64°C) pero con la incorporacién de un serpentin en el
interior del equipo de hervido se puede lograr un proceso de maceracién multietapa.
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Figura 39. Temperaturas 6ptimas de conversion de cada enzima.

Para la verificacion de este punto se llen6 nuevamente el tanque de maceracion aislado
térmicamente con ARMAFLEX con 50 L de agua a 55 °C; por otro lado, se llené el hervidor
con otros 50 L de agua que se calentaron hasta unos 80 °C. En el hervidor, hay un agitador tipo
hélice para aportar mezcla y favorecer el intercambio de calor. A continuacién, se introdujo el
serpentin en el hervidor y se conectd el macerador por medio de una bomba (5,77 L-min™?) al
serpentin y este nuevamente al macerador. Por Gltimo, se realiz6 un registro temporal de la
evolucion de la temperatura del liquido contenido en el macerador hasta completar un salto
térmico de unos 11°C. Para ver la influencia real de la mezcla en la transferencia de energia se
ensayaron dos velocidades de agitacion (15 y 80 rpm).

En la Figura 40 se puede observar que el dimensionado del serpentin es correcto ya que
alcanza la temperatura deseada en un tiempo no muy distinto del teérico. Por otro lado, Se
observa que a mayor turbulencia la transferencia de energia es mayor y se alcanza antes la
temperatura deseada. A la vista de estos resultados, se puede afirmar que el equipo disefiado en
este TFG permite un proceso de maceracion multietapa.
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. Evolucion del salto térmico en funcion de la agitacion
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Figura 40. Gréfico de diferencias en el salto térmico en funcién de la agitacion.
6.1.4. Verificacion de la capacidad de enfriado del cambiador de placas

Para realizar este ensayo se le asignd un setpoint de temperatura del agua contenida en
el hervidor de 80°C y una tolerancia maxima de descenso de temperatura de 5°C, punto en el
cual se conectaran las resistencias eléctricas para restituir el valor de temperatura.

Para el caso del agua de macerado se establecié un setpoint de temperatura de 68°C con
una tolerancia inferior de 2 °C. La Figura 41 muestra la evolucion de las temperaturas de
hervidor y macerador para el estudio realizado.
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Figura 41. Evolucion de temperaturas para el ensayo del controlador.
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s

Se puedo observar como el descenso térmico en el hervidor es mas acusado, ya que este
dispositivo no se encuentra aislado térmicamente, mientras que el macerador si. Por otro lado,
observando el comportamiento de ambas temperaturas se puede afirmar que el proceso se
encuentra controlado. Si bien es cierto que la evolucion temporal de ambas graficas muestra la
tendencia clara de un control tipo proporcional en el que se establece un error tanto positivo
como negativo respecto al setpoint (offset)

6.2. Elaboracion de un lote de 30 litros

Una vez construido el equipo disefiado segun los apartados previos, se llevé a cabo la
fabricacion del primer lote, en el que se comprobo la eficiencia del equipo ademas de los
protocolos de seguimiento de la produccion.

A continuacion, se detallan los pasos a seguir para la fabricacion de 30 L de cerveza
siguiendo la receta de American Pale Ale manteniendo una relacion de empaste de 2,5 (Tabla
2).

Antes de empezar, todo el material que esté en contacto con las materias primas debe
estar limpio y esterilizado.

En el tanque de hervido se ponen 50 litros de agua mineral a la que se ha ajustado el pH
a 5,5 con acido ortofosforico y se calienta hasta alcanzar 78 °C. Una vez alcanzada la
temperatura se acciona la bomba que permite el paso del liquido al tanque de maceracién hasta
conseguir 21 L de agua en el macerador a los que se le afiaden 7,5 kg de malta Pale Ale y 0,3 kg
de malta Caraamber, removiendo bien para asegurar que todos los granos estan sumergidos y
facilitar el proceso de sacarificacion.

Se cambia la configuracion para conseguir que la temperatura de maceracion oscile en
torno a los 65°C y se deja macerar durante 90 minutos.

Durante el proceso de maceracion se fue haciendo un seguimiento del contenido de
almidon, maltosa y sélidos solubles en el mosto para lo cual se fueron tomando muestras cada
15 minutos.

Una vez completada la etapa de maceracion comienza el proceso de aspersion, en el que
se va sacando lentamente el mosto filtrado por la parte inferior del tanque y se afiaden hasta
30 L de agua a 78°C por la parte superior.

Todo el contenido liquido pasa al tanque de hervido, en el que se eleva la temperatura
hasta llegar a ebullicion. Por otro lado, se saca todo el bagazo (restos solidos del macerado) y
se limpia el macerador.

Cuando comienza el hervido se produce la primera lupulizacion, para lo cual se
infusionan 0,7 g de flor de lUpulo.

Durante esta etapa se produce la esterilizacion del liquido y ademéas permite el
asentamiento de las proteinas que estan disueltas.

A los 50 minutos de hervido se produce la segunda lupulizacién, en la que se afiaden
6 g de lupulo junto con 7,5 g de Irish Moss y dejar hervir durante 10 minutos mas tras los cuales
se apagan las resistencias y se deja reposar durante 5 minutos.
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En el proceso de hervido se fueron tomando alicuotas cada 10 minutos para el andlisis
del amargor y el color del jugo.

Cuando finaliza el proceso de coccion se lleva a cabo el enfriamiento del mosto hasta
18 °C a través del intercambiador de calor, en el que se utiliza agua corriente como agente
refrigerante.

El mosto frio se lleva al fermentador y se le afiaden 12 g de levadura disuelta en agua 'y
se agita el tanque para provocar la aireacion del liquido. Se toma una muestra para medir la
densidad, que debe estar en 1050 kg-m™. En caso de que el liquido sea mas denso se afiade agua
hasta alcanzar el valor deseado.

El tanque de fermentacion permanece en una camara refrigerada a 18 °C durante los 10
dias en los que trascurre el proceso durante los cuales se toman muestras diarias para la medida
de la densidad, y con ella el célculo del contenido de alcohol de nuestra cerveza.

Una vez finalizada esta primera fermentacion tiene lugar el embotellado, en el que a
través de una bomba peristaltica se trasvasa la cerveza a los envases previamente esterilizados,
a los que se afiaden 7,5 g de azucar moreno, que favorece el crecimiento de la levadura y con
él la carbonatacion de la cerveza.

La cerveza debe permanecer en su envase al abrigo de la luz y el calor durante 12 dias
antes de su consumo.

6.2.1. Evolucion del contenido de almidén durante la maceracién

Para el analisis del almiddn es necesario realizar una recta patron que correlacione el
dato de absorbancia obtenido a una longitud de onda de 620 nm con la concentracion de almidon
en la muestra expresada en g/L.

Tabla 19. Valores de la recta patrén de almidon.

Concentracion
almidon (/L) 7\BS (620 nm)

0 0
1,25 0,222
2,5 0,523

5 1,055
7,5 1,564
10 1,885
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Figura 42. Gréafico de la recta patron del almidon

En la Figura 42, se observa la ecuacion de la recta patrén con una muy buena correlacion
de los datos con la que se representan los datos obtenidos durante el proceso de maceracion.
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Figura 43. Evolucion del contenido de almidén durante el macerado.

Tal y como se detalla en el epigrafe 2.2.2.1, durante el proceso de maceracion, la
concentracion de almidon va disminuyendo con el tiempo, ya que se convierte en azucares
fermentables. En la Figura 43 se muestra como tiene lugar este fendmeno ya que al comenzar
el proceso se produce un repunte debido a la mezcla de los granos de malta al entrar en contacto
con el agua a partir del cual se produce el descenso de la concentracién de almiddn hasta llegar
a la fase final donde parece estabilizarse la concentracion debido a la finalizacion del proceso

de sacarificacion.

6.2.2. Evolucion del contenido de maltosa durante la maceracion

De la misma forma que se procede en el caso del almidon, se realiza una recta patron
con disoluciones de concentracion conocida de maltosa para el analisis de esta. En la Tabla 20
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se muestran los datos de las absorbancias medidas a una longitud de onda de 575 nm
correspondientes a cada uno de los patrones de maltosa.

Tabla 20. Valores de la recta patrén de maltosa.

Concentracion ABS (575 nm)

maltosa (g/L)
0 0
2 0,090
4 0,219
8 0,398
10 0,477
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Figura 44. Grafico de la recta patrén de la maltosa.

En la Figura 44, se observa la ecuacion de la recta patron de la maltosa con una muy
buena correlacién de los datos con la que se representan los datos obtenidos durante el proceso
de maceracion.
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Figura 45. Evolucion del contenido de maltosa durante la maceracion.

Conforme va disminuyendo el contenido de almidén se produce un aumento de los
azucares fermentables, entre los que se encuentra la maltosa. Tal y como se muestra en la Figura
45 el aumento de esta sustancia se produce lentamente al comienzo hasta llegar al minuto 60
donde se produce un aumento significativo, a partir del cual se estabiliza la concentracion al
igual que ocurre en el caso el almidén.

6.2.3. Evolucion de la concentracién de solidos solubles durante la maceracion.

Evolucion de contenido en SS durante la
maceracion
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Figura 46. Gréafico de la concentracion de SS en funcidon del tiempo de hervido.

En el epigrafe 4.4 se explicaba como los sélidos solubles disueltos en el mosto estan
compuestos principalmente por azucares, por lo que su analisis segin la Figura 46 permite
verificar que se produce el crecimiento de diferentes tipos de azlcares ya que la gréfica
mostrada en la Figura 46 difiere de la Figura 45.
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6.2.4. Evolucién del amargor durante el hervido

Las muestras tomadas cada 10 minutos durante el proceso de hervido, permitieron
analizar la evolucion del amargor en el mosto. En la Figura 47 se muestra la tendencia de los
grados IBUs en funcion del tiempo.
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Figura 47. Gréfico de la evolucion del amargor en funcidn del tiempo de hervido.

En la Figura 47 se puede observar como el amargor del mosto va aumentando
lentamente durante la primera lupulizacion y se produce un salto en el minuto 60, tiempo donde
tiene lugar la segunda lupulizacion.

6.2.5. Evolucion del color durante el hervido

Durante el proceso de hervido, ademas de tomar amargor debido a la presencia del lGpulo, el
mosto comienza a coger color, expresado segun grados EBC. En la Figura 48 se muestra la
evolucion del color durante este proceso.
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Figura 48. Gréfico de la evolucion del color en funcién del tiempo de hervido.
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La forma en el que el mosto toma el color en el proceso de coccidn se produce de forma
lineal tal y como muestra la Figura 48.

6.2.6. Evolucion del contenido de alcohol durante la fermentacion
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Figura 49. Evolucion del contenido de alcohol durante el tiempo de fermentacion.

Durante el proceso de fermentacion se observa (Figura 49) como el alcohol aumenta
exponencialmente al comienzo de la etapa hasta llegar a un punto en el que se estabiliza. Esto
se debe a que al principio la levadura experimenta un crecimiento aerobio en el que se
multiplica. Una vez consumido todo el aire que hay en el fermentador comienza el proceso de
fermentacion en el cual el aprovechamiento de los nutrientes es menos efectivo desde un punto
bioldgico. Este proceso suele durar horas. Una vez completado el contenido alcohdlico va en
aumento conforme el contenido en azucares fermentables va disminuyendo hasta llegar a un
estado estacionario.
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Figura 50. Aspecto del mosto durante la etapa de fermentacion.

En la Figura 50 se observa cdmo durante los primeros dias, la levadura crea una gran
cantidad de espuma, que va disminuyendo conforme se estabiliza su crecimiento.

6.3. Conclusiones

Con el presupuesto detallado fue posible conseguir los objetivos propuestos al comienzo
del trabajo. Se obtuvo una planta de elaboracion de cerveza de escala laboratorio (50 L) para
fines didacticos junto con procedimientos que aseguran la calidad y homogeneidad de los lotes
fabricados.

Ademas, quedan validados los procedimientos de disefio planteados tras las pruebas de
concepto reales en el equipo construido, asi como, los métodos y protocolos del proceso de
produccion y seguimiento.

Como mejoras futuras, se recomienda realizar un seguimiento del crecimiento de
levadura durante la fermentacion y mejoras para el control riguroso de la temperatura del tanque
de fermentacion. Eso ultimo podria acometerse mediante la incorporacion de un serpentin con
agitacion, que por escasez de tiempo y recursos no ha sido posible realizar en este trabajo.
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Para la elaboracion del trabajo presentado se han invertido un total de 700 horas

repartidas en 30 semanas, durante las cuales se han desarrollado las tareas descritas a

contin

1.

10.

uacion:

Elaboracion de objetivos. Para empezar, se atendieron las necesidades del
departamento de Ingenieria Quimica y se plantearon los requerimientos que debia
cumplir el equipo y el trabajo en general.

Busqueda bibliogréafica. Se llevé a cabo una busqueda bibliogréafica sobre elaboracion
de cerveza artesanal, ecuaciones necesarias para el disefio de los equipos, protocolos
para el seguimiento del proceso productivo, asi como los estandares a aplicar para la
elaboracion de cada tipo de cerveza...

Alternativas de disefio. Una vez realizada la busqueda bibliografica, con los datos del
estudio, se plantearon distintas alternativas para el disefio de los equipos.

Disefio y dimensionado de equipos. Se aplicaron las ecuaciones correspondientes para
el disefio de los equipos seleccionados en la fase anterior. Se llevaron a cabo disefios en
plataformas disefio asistido por ordenador (CAD) como AutoCAD que facilitaron el
ensamblado y/o construccion de elementos del dispositivo.

Elaboracion de protocolos de seguimiento del proceso productivo. Se adaptaron las
metodologias encontradas en la fase de blsqueda bibliografica para los equipos
disponibles en el departamento de Ingenieria quimica de la UAL logrando poner a punto
protocolos para la medida de almidon, maltosa, contenido en alcohol, color, amargor...

Construccién del dispositivo. Una vez dimensionados los distintos elementos del
equipo se acometid la tarea de montaje del dispositivo.

Pruebas mecanicas y mejoras del equipo. Sobre el equipo ya construido, se llevaron
a cabo diferentes pruebas de concepto para comprobar la eficiencia del dimensionado
tedrico.

Ejecucion de la préactica. Una vez montado el equipo y probado se realiz6 una prueba
de concepto usando este. Esta prueba consistié en la elaboracion de un lote de unos
30 L.

Tratamiento de datos obtenidos. En esta ultima fase se evaluaron los datos obtenidos
para tener nocion de las posibles carencias del dispositivo y/o de los protocolos
propuestos.

Resultados y conclusiones.

En la Figura 51 se detalla la distribucidn de tiempos para las diferentes fases del trabajo.
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Fases de desarrollo del TFG

Elaboracion de objetivos s
Busqueda bibliografica —
Alternativas de disefio —
Disefio y dimensionadod e equipos ——
Elaboracion de protocolos seguimiento —
Construccion dispositivo I
Pruebas mecanicas y mejoras equipo —
Ejecucion practica —
Tratamiento datos obtenidos —

Resulados y conclusiones —

01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Semana

Figura 51. Diagrama de Gantt de la distribucion de tiempos del trabajo realizado.

78



[1l. PLANOS




12,25

390

357,38

451,52

100

—0 —fr—
wn [s)
< <
o o
(o2} c
© [32]
i ~
(=}
=)
107,75

TRABAJO FIN DE GRADO
GRADO EN INGENIR{A QUIMICA INDUSTRIAL
UNIVERSIDAD DE ALMERIA

Disef, construccion y validacion de un montaje experimental de elaboracion de cerveza artesanal con fines docentes

Fecha Nombre Flrma
Proyectado: 29/08/2019 Lucia Garcia Abad
Comprobado: 29/08/2019 Juan José Gallardo Rodriguez/ Lorenzo Lopez Rosales
Revisado: 08/09/2019 Juan José Gallardo Rodriguez/ Lorenzo Lopez Resales
Plano N° 01

Plano del macerador

Escala




450,03

12

358,88

12,13

390

37,84

TRABAJO FIN DE GRADO
GRADO EN INGENIRIA QUIMICA INDUSTRIAL
UNIVERSIDAD DE ALMERIA

Disefio, construccion y validacion de un montaje experimental de elaboracion de cerveza artesanal con fines docentes

Fecha Nombre Flrma
Proyectado: 29/08/2019 Lucia Garcia Abad
Comprobado: 29/08/2019 Juan José Gallardo Rodriguez/ Lorenzo Ldpez Rosales
Revisado: 08/09/2019 Juan José Gallardo Rodriguez/ Lorenzo Ldpez Rosales
Plana N° 02

Plano del hervidor

Escala




250

1000

52,64

30 25

TRABAJO FIN DE GRADO
GRADO EN INGENIRIA QUIMICA INDUSTRIAL
UNIVERSIDAD DE ALMERIA

Disefio, construccion y validacion de un montaje experimental de elgboracion de cerveza artesanal con fines docentes

Fecha Nombre Flrma
Proyectado: 29/08/2019 Lucia Garcia Abad
Comprobado: 29/08/2019 Juan José Gallardo Rodriguez/ Lorenzo Lopez Rosales
Revisado: 08/09/2019 Juan José Gallardo Rodriguez/ Lorenzo Lépez Rosales
Plano N° 0 3
Plano de fermentador y soporte —
scala




540

1990

1 ——

a |
i
|
2
I
I
=TV \I.I ( »
\_ }
520
g .
-
A\ T
T i )}
M
L=}
3
.
<
33 = .
~ 1
T
600

TRABAJO FIN DE GRADO
GRADO EN INGENIRIA QUIMICA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD DE ALMERIA

Disefo, construccion y validacion de un montaje experimental de elaboracion de cerveza artesanal con fines docentes

Fecha Nombre Flrma
Proyectado: 29/08/2019 Lucia Garcia Abad
Comprobado: 20/08/2019 Juan José Gallardo Rodriguez/ Lorenzo Lopez Rosales
Revisado: 08/09/2019 Juan José Gallardo Rodriguez/ Lorenzo Lopez Rosales
Plano N° 04

Plano general equipo completo

Escala




V. MEDICIONES Y
PRESUPUESTOS







Lucia Garcia Abad

En este apartado se detallan las medidas y presupuestos de los materiales utilizados para
la construccion del equipo disefiado en este trabajo, sin incluir los elementos que se reutilizaron

del equipo antiguo del que disponia el departamento.

Tabla 21. Tabla de mediciones del equipo de fermentacion alcohoélica disefiado.

ord D N Ud Mediciones Precio
raen eseripeion > [Ancho | Alura | TOTAL | Unit. | TOTAL
1 ACERO
Tangue de acero AISI 304 5
1.1 | calidad alimentaria de 50 L 2 100 € 200 €
para maceracion y hervido
Malla de acero perforada
1.2 | para el macerador de 38 cm 1 1 70 € 70 €
de didmetro
Intercambiador de calor de
1.3 olacas de 50 placas 1 1 90,76 € 90,76 €
Serpentin circular de acero
1.4 | de 24 cm de diametro para 1 1 73,76 € 73,76 €
maceracion
m tubo de seccion cuadrada
1.5] de hierro de 4 cm para 1 16 16 3 €/m 48 €
estructura
2 POLIESTIRENO
Tanque de poliestireno de
21 calidad allmentarl_q de 70 L 1 1 300 € 300 €
para fermentacion con
estructura metélica
3 AISLANTE
g1 |™ de ARMAFLEX con) , | oo @ ¢ 18 | 1000€m? | 1962€
adhesivo de 1 cm de espesor
4] TUBOS CONECTORES
m de tubo de silicona
4.1 | calidad alimentaria de 1 4 4 3,12 €/m 12,48 €
10x14 mm
5 VALVULAS
51]¢ valvula Qe esfera 5”” x 14” 4 4 1046 € 77.84 €
para vaciado de tanques
6 PINTURA
6.1 | ™ de pintura pléstica para | 5 | g 256 | 335€em?  858¢€
secciones estructurales
7 BOMBAS
Bomba magnética para
71| orbowllado P 1 1 14994 € | 149,94 €
8| ELEMENTOS CALOR
8.1 | u resistencias de 1500 W 4 4 75,15 € 300,6 €
8.2 | u sonda de temperatura 2 2 17,80 € 71,20 €
9 | MANO DE OBRA
9.1 | hr trabajo de taller 20 20 30 €/hr 600 €
TOTAL 2022,8 €
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Resumen/Abstract

Este trabajo consistio en el disefo, instalacion y puesta a punto de un
equipo de elaboracion de cerveza con fines didacticos. El principal
objetivo perseguido con la construccion de este dispositivo es dotar al
departamento de Ingenieria Quimica de un equipo de escala adecuada en
el que se puedan realizar practicas de fermentacion alcohdlica de forma
facil, eficaz y visual.

El tamafio maximo del lote productivo es de unos 50 L. El dispositivo
esta provisto de un sistema SCADA que permite controlar y registrar
variables como la temperatura, llenado de tanques y de agitacion. En el
trabajo presentado se detallan los calculos de dimensionado de todos
los equipos que integran el dispositivo, asi como los protocolos que se
proponen para la elaboracion de la practica de “Produccion de cerveza”.
Finalmente, para evaluar el desempeno del dispositivo y los protocolos
propuestos se realizo la practica que se propone en la memoria de este
TFG.

Palabras clave: Cerveza, fermentacion, disefio equipos.

This project consisted of the design, installation and commissioning of a
beer brewing system for educational purposes.

The main objective pursued with the construction of this device is to
provide the Chemical Engineering Department with a suitable scale
equipment in which alcoholic fermentation practices can be carried out
easily, efficiently and visually.

The maximum size of the production lot is about 50 litres. The device is
provided with a SCADA system that allows controlling and recording
variables such as temperature, tank filling and agitation.

In the project presented, the dimensioning calculations of all the
equipment that make up the device are detailed, as well as the protocols
that are proposed for the elaboration of the “Beer production” practice.
Finally, to evaluate the performance of the device and the proposed
protocols, the practice proposed in the memory of this project was
carried out.

Key words: Beer, fermentation, equipment design.
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